Diseño de un plan estratégico para incrementar la capacidad de exportación de la empresa C.I prodeco S.A mediante el enfoque de teoría de restricciones by Bolívar Ariza, Sandra Paola
DISEÑO DE UN PLAN ESTRATÉGICO PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD 
DE EXPORTACIÓN DE LA EMPRESA C.I PRODECO S.A MEDIANTE EL 
ENFOQUE DE TEORÍA DE RESTRICCIONES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SANDRA PAOLA BOLÍVAR ARIZA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL 
SANTA MARTA, D.T.C.H. 
2009 
2 
 
DISEÑO DE UN PLAN ESTRATÉGICO PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD 
DE EXPORTACIÓN DE LA EMPRESA C.I PRODECO S.A MEDIANTE EL 
ENFOQUE DE TEORÍA DE RESTRICCIONES. 
 
 
 
 
 
 
SANDRA PAOLA BOLÍVAR ARIZA 
 
 
Trabajo de grado presentado como requisito para optar al título de Ingeniera 
Industrial 
 
 
 
Director: 
ING. HUGO MERCADO CERVERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERIA INDUSTRIAL 
SANTA MARTA, D.T.C.H. 
2009 
 
3 
 
Nota de aceptación 
 
 
_____________________________________ 
_____________________________________ 
_____________________________________ 
_____________________________________ 
_____________________________________ 
_____________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________________ 
Firma del presidente del jurado 
  
 
 
 
_____________________________________ 
Firma del jurado 
 
 
 
 
_____________________________________ 
Firma del jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Santa Marta, 05 de Noviembre de 2009 
4 
 
DEDICATORIA 
 
 
A Dios quien me ha permitido escalar un peldaño más en el camino al éxito y quien 
me ha sostenido con su gracia hasta el día de hoy. 
 
A mis padres, sabiendo que no existirá forma de agradecer una vida de sacrificios y 
esfuerzo para educarme, formarme y convertirme en una persona de provecho. 
 
A mi hermana, a quien le deseo un futuro lleno de éxitos y triunfos. 
  
A la persona que me ha brindado su compañía, amor e incondicional ayuda en todo 
tiempo.  
 
A mis familiares, amigos y seres queridos que me han acompañado en todo momento 
brindándome la ayuda que he necesitado. 
 
A mi director de tesis, Ing. Hugo Mercado por su gran colaboración para la 
realización de este proyecto. 
 
A todos mis profesores y compañeros quienes me estimularon a seguir adelante, 
sembrando en mí la pasión por mi carrera. 
 
A todos ustedes quiero que sepan que el objetivo logrado también es suyo y que la 
fuerza que me ayudó a conseguirlo fue su apoyo incondicional. 
 
 
 
 
 
 
 
Sandra Paola Bolívar Ariza 
 
5 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
Al Ingeniero Hugo Mercado Cervera, Director de tesis; por brindarme 
herramientas indispensables para el desarrollo de este proyecto, además de su 
apoyo, tenacidad, compromiso y permanente compañía.  
 
A mis compañeros y amigos de Prodeco con quienes diariamente tengo la 
oportunidad de compartir y aprender valiosas experiencias profesionales y de vida. 
 
A mis compañeros y amigos del programa de Ingeniería Industrial con quienes 
compartí alegrías, triunfos y tristezas durante el transcurso de mi carrera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
CONTENIDO 
 
1 PRESENTACIÓN ............................................................................................ 13 
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............................................................. 15 
3 ANTECEDENTES ........................................................................................... 17 
4 MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL ................................................................ 23 
4.1 Origen de la Teoría de Restricciones ........................................................ 23 
4.2 ¿Qué es la Teoría de Restricciones? ........................................................ 24 
4.3 Objetivos de la Teoría de Restricciones ................................................... 24 
4.3.1 Throughput ......................................................................................... 25 
4.3.2 Inventarios .......................................................................................... 25 
4.3.3 Gastos Operativos .............................................................................. 25 
4.4 Restricciones ............................................................................................ 26 
4.4.1 Restricciones Físicas. ........................................................................ 26 
4.4.2 Restricciones Políticas ....................................................................... 27 
4.5 Restricción Crítica ..................................................................................... 27 
4.6 Metodología TOC...................................................................................... 28 
5 JUSTIFICACIÓN ............................................................................................. 34 
6 OBJETIVOS .................................................................................................... 35 
6.1 OBJETIVO GENERAL .............................................................................. 35 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..................................................................... 35 
7 DISEÑO METODOLÓGICO ............................................................................ 36 
7.1 METODOLOGÍA ....................................................................................... 36 
7.1.1 Fase 1: Análisis del plan de exportación actual.................................. 36 
7 
 
7.1.2 Fase 2: Establecer los requerimientos para cumplir los niveles de 
exportación de empresas de clase mundial. ................................................... 37 
7.1.3 Fase 3: Diseño del plan estratégico para aumentar los niveles de 
exportación. ..................................................................................................... 37 
7.2 FUENTES A UTILIZAR PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION . 38 
7.2.1 Fuentes Primarias.. ............................................................................ 38 
7.2.2 Fuentes Secundarias. ........................................................................ 38 
7.3 TECNICAS DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN ......................... 38 
7.3.1 Entrevistas.......................................................................................... 38 
7.3.2 Observación directa. .......................................................................... 39 
7.3.3 Análisis Documentario ........................................................................ 39 
7.3.4 Internet.. ............................................................................................. 39 
7.4 Análisis de la Información ......................................................................... 39 
8 LIMITACIONES ............................................................................................... 40 
8.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA ............................................................... 40 
8.2 LOCALIZACIÓN TEMPORAL ................................................................... 40 
9 ANÁLISIS DEL PLAN DE EXPORTACIÓN ACTUAL ...................................... 41 
9.1 DIAGNÓSTICO GENERAL DE LA EMPRESA ......................................... 41 
9.1.1 Información General. .......................................................................... 41 
9.1.2 Breve historia de la compañía ............................................................ 42 
9.1.3 Análisis Dofa.. .................................................................................... 43 
9.2 IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS .......................................................... 44 
9.2.1 Extracción........................................................................................... 45 
9.2.2 Transporte. ......................................................................................... 46 
9.2.3 Embarque ........................................................................................... 46 
8 
 
9.3 ANÁLISIS DEL PLAN DE EXPORTACIÓN ACTUAL ............................... 51 
10 REQUERIMIENTOS PARA CUMPLIR LOS NIVELES DE EXPORTACIÓN 
DE EMPRESAS DE CLASE MUNDIAL. ................................................................ 56 
10.1 Determinar la demanda real del 2009 y la presupuestada para los años 
siguientes. .......................................................................................................... 56 
10.2 Establecer la capacidad requerida para cumplir con la demanda de la 
compañía. .........................................................................................................  56 
10.2.1 Capacidad Requerida para las Operaciones Marinas. ....................... 58 
10.2.2 Capacidad Requerida para las Operaciones Terrestres. ................... 60 
11 DISEÑO DEL PLAN ESTRÁTEGICO PARA AUMENTAR LOS NIVELES DE 
EXPORTACIÓN ..................................................................................................... 63 
11.1 IDENTIFICACIÓN DE RESTRICCIONES ................................................. 63 
11.1.1 Restricciones de Política .................................................................... 63 
11.1.2 Restricciones Físicas. ........................................................................ 63 
11.2 EXPLOTAR LAS RESTRICCIONES ......................................................... 85 
11.2.1 Restricción de Materiales ................................................................... 85 
11.2.2 Restricción de Capacidad .................................................................. 86 
11.3 ELEVAR LAS RESTRICCIONES.............................................................. 91 
12 RESULTADOS Y DISCUSIÓN..................................................................... 98 
13 CONCLUSIONES ...................................................................................... 100 
14 RECOMENDACIONES .............................................................................. 102 
15 PRESUPUESTO ........................................................................................ 103 
16 BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................... 107 
 
 
 
 
9 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
pág 
 
Tabla 1. Volúmenes de Exportación de puertos públicos y Prodeco. .................... 19 
Tabla 2. Volúmenes de Exportación de los puertos públicos y Prodeco. ............... 52 
Tabla 3. Exportaciones mensuales de Prodeco vs. ventas presupuestadas ......... 54 
Tabla 4. Demanda 2009-2013 ............................................................................... 56 
Tabla 5. Capacidad Requerida en las Operaciones Marinas ................................. 60 
Tabla 6. Capacidad Requerida en las Operaciones Terrestres ............................. 62 
Tabla 7. Capacidades de las bandas transportadoras ........................................... 71 
Tabla 8. Total de tiempos perdidos mensualmente en el descargue de trenes ..... 73 
Tabla 9. Promedio de tiempos perdidos por tren ................................................... 74 
Tabla 10. Promedio de tiempos perdidos por cada tren......................................... 75 
Tabla 11. Total de tiempos perdidos en el cargue de barcazas mensualmente .... 77 
Tabla 12. Promedio de tiempos perdidos por barcaza. .......................................... 77 
Tabla 13. Mal tiempo 2009..................................................................................... 78 
Tabla 14. Promedio de tiempos perdidos por barcaza. .......................................... 78 
Tabla 15. Capacidad de cargue de barcazas considerando el mal tiempo 
presupuestado para el 2009 ............................................................................ 80 
Tabla 16. Capacidad de cargue de barcazas considerando el mal tiempo real 
durante el 2009 ............................................................................................... 81 
10 
 
Tabla 17. Capacidad real del descargue de barcazas en buque ........................... 82 
Tabla 18. Capacidad del descargue de barcazas en buque considerando el mal 
tiempo pronosticado para el 2009 ................................................................... 82 
Tabla 19. Capacidad de descargue de barcazas en buque considerando el mal 
tiempo real durante el 2009 ............................................................................. 83 
Tabla 20. Capacidad Instalada y real vs Capacidad requerida para los procesos 
del puerto ........................................................................................................ 84 
Tabla 21. Nuevos tiempos perdidos en el cargue de barcazas.............................. 88 
Tabla 22. Nuevas capacidades de los procesos del puerto ................................... 90 
Tabla 23. Capacidad real vs requerida 2010-2013 ................................................ 90 
Tabla 24. Eficiencia actual de los procesos del puerto. ......................................... 94 
Tabla 25. Estimación de la nueva capacidad real del puerto ................................. 94 
Tabla 26. Capacidad Requerida en las Operaciones Marinas ............................... 98 
Tabla 27. Capacidad Requerida en las Operaciones Terrestres ........................... 99 
Tabla 28. Presupuesto global del proyecto por fuentes de financiación .............. 103 
Tabla 29.Descripción de los gastos de personal .................................................. 103 
Tabla 30. Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio .................. 104 
Tabla 31.Descripción y justificación de los viajes ................................................ 104 
Tabla 32. Materiales y suministros ....................................................................... 105 
Tabla 33. Bibliografía ........................................................................................... 105 
Tabla 34.  Imprevistos .......................................................................................... 106 
11 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
pág 
Figura 1. Formaciones Carboníferas de Colombia ................................................ 18 
Figura 2. Resultados de compañías Usando TOC ................................................. 21 
Figura 3. Restricción Crítica ................................................................................... 27 
Figura 4. Cuello de Botella y Conflicto Raíz ........................................................... 28 
Figura 5. Metodología TOC.................................................................................... 30 
Figura 6. Árboles de realidad actual ...................................................................... 31 
Figura 7. Diagrama de Conflicto ............................................................................ 31 
Figura 8. Árbol de Realidad Futura ........................................................................ 32 
Figura 9. Árbol de Prerrequisitos ........................................................................... 32 
Figura 10. Árbol de Transición ............................................................................... 33 
Figura 11. Ubicación de las minas de PRODECO ................................................. 41 
Figura 12. Ubicación de Puerto Prodeco ............................................................... 42 
Figura 13. Análisis DOFA....................................................................................... 44 
Figura 14. Fases en la actividad minera. ............................................................... 45 
Figura 15. Procesos operativos del puerto............................................................. 47 
Figura 16. Sistema de bandas transportadoras. .................................................... 50 
Figura 17. Exportaciones anuales de Prodeco ...................................................... 52 
Figura 18. Comportamiento real de las exportaciones vs ventas presupuestadas 53 
12 
 
Figura 19. Ventas presupuestadas 2010. .............................................................. 55 
Figura 20. Principales clientes de Prodeco ............................................................ 64 
Figura 21. Demanda mundial de carbón por sectores 2002  vs 2030 .................... 65 
Figura 22. Precio del carbón 2008-2009 ................................................................ 66 
Figura 23. Bajo, medio y alto pronóstico del precio del carbón hasta el año 2100 67 
Figura 24. Macro-procesos de la empresa: extracción de material, transporte y 
cargue de buques ............................................................................................ 68 
Figura 25. Distribución del patio - Cargue de barcazas ......................................... 70 
Figura 26. Procesos del puerto y sus capacidades ................................................ 71 
Figura 27. Capacidad de los tres macro-procesos de la empresa ......................... 72 
Figura 28. Gráfica Pareto de los tiempos perdidos para la descarga de trenes..... 75 
Figura 29. Gráfica Pareto de los tiempos perdidos para cargue de barcazas ....... 79 
Figura 30. Capacidad Real de los procesos del puerto ......................................... 83 
Figura 31. Capacidad real de los procesos de la compañía .................................. 84 
Figura 32. Tiempo de Movimientos en patio .......................................................... 86 
Figura 33. Gráfica Pareto de los nuevos tiempos perdidos en el cargue de 
barcazas .......................................................................................................... 89 
Figura 34. Nueva capacidad instalada del puerto .................................................. 93 
Figura 35. Nueva capacidad real de los macro-procesos de la empresa .............. 95 
 
13 
 
1 PRESENTACIÓN 
 
 
C.I PRODECO S.A. es una empresa dedicada a la extracción y exportación de 
carbón que inició sus actividades de recibo, acopio y embarque de carbón a 
comienzo de los años setenta. Desde entonces ha implementado una serie de 
procesos que incluyen todo tipo de avances tecnológicos que han permitido el 
desarrollo de sus actividades en concordancia con el respeto por el medio 
ambiente y buscando la satisfacción de los clientes. Esto puede verse reflejado en 
el notable aumento de sus exportaciones de 0,5 y 0,7 millones de toneladas en los 
años 1990 y 1995 respectivamente, a más de 8 millones en el 20081.  
 
 
Para el 2009, la empresa obtuvo contratos para exportar 13 millones de toneladas, 
con cifras mensuales que oscilan entre los 800.000 y 1.300.000 toneladas. Sin 
embargo, hasta lo corrido del año, en ningún mes se han alcanzado las metas 
establecidas. 
 
 
Exactamente hasta el mes de Septiembre, más de 9 millones de toneladas debían 
ser exportadas. Sin embargo, la realidad es que sólo un poco más de 5,6 millones 
han logrado ser embarcadas. La situación es verdaderamente preocupante pues 
más de la mitad del año ha corrido y se desconoce si la empresa podrá cumplir 
con la demanda de los meses restantes y del 2010, año para el cual se estima 
hasta el momento una demanda de 14 millones de toneladas aproximadamente. 
 
 
Por tanto, se plantea en la presente propuesta el diseño de un Plan Estratégico 
basado en los principios de la Teoría de Restricciones para aumentar las 
exportaciones de la empresa C.I PRODECO S.A. Dicho plan estratégico incluye la 
evaluación de proyectos que la compañía ha propuesto, en términos de 
contribución al aumento de nivel de satisfacción de la demanda. 
 
 
El Plan Estratégico será desarrollado con base en la metodología y lineamientos 
que plantea Eliyahu Glodratt en su Teoría de Restricciones. Esta teoría está 
basada en la premisa de que los procesos de cualquier sistema, solo se mueven a 
la velocidad del paso más lento. La manera de balancear el proceso es utilizar un 
acelerador en este paso y lograr que trabaje hasta el  límite de su capacidad para 
                                                             
1 COLOMBIA, CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL (CONPES).  Documento DNP-
2.457-UNIF (Enero, 1990).  Autorización para la adecuación y funcionamiento de dos puertos de 
operación privada. Bogotá, D.C., 1990. 5 p. 
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acelerar el proceso completo. 
 
 
La Teoría de Restricciones plantea cinco pasos para abordar cualquier problema y 
que se constituyen en el pilar de la metodología propuesta en este proyecto. Estos 
pasos son: Identificar las restricciones, Explotar las restricciones del sistema, 
Subordinar el sistema a la restricción, Elevar las restricciones del sistema y, Volver 
al primer paso una vez en el anterior se elimine la restricción del sistema2. 
 
 
Por lo tanto, con la realización de este proyecto se espera que C.I PRODECO S.A 
cuente con herramientas suficientes que le permitan ejercer acciones claras y 
pertinentes encaminadas al incremento de sus exportaciones, situación que le 
genera costos de escasez por la pérdida de dichas ventas e insatisfacción de sus 
clientes.  
 
 
 
 
                                                             
2 GOLDRATT, Eliyahu. La Meta: Un proceso de Mejora continua. 3 ed. Argentina, Ediciones 
Granica S.A, 2008. ISBN 978-950-641-523-5. 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
CI Prodeco S.A. es una empresa dedicada a la producción y exportación de 
carbón. Cuenta con minas en el Departamento del Cesar y con un Puerto 
considerado pionero en tecnología en el Departamento de Magdalena. Dentro de 
las minas que posee la empresa en el Cesar están Calenturitas y La Jagua, que a 
su vez agrupa las minas Carbones de la Jagua, Consorcio Minero Unido y 
Carbones el Tesoro. La empresa cuenta también con equipos férreos para 
transportar el carbón hacia el puerto en la ciudad de Santa Marta. 
 
 
Prodeco lleva más de 30 años operando en Colombia. Ha hecho parte de la 
multinacional suiza Glencore desde mediados de los años 90, y de la gigante 
minera anglo-suiza Xstrata (principal propietaria de El Cerrejón) a partir de febrero 
del 2009. 
 
 
A partir del año 1995, cuando la empresa pasó a manos de  Glencore, se inició un 
acelerado proceso de tecnificación que incluyó la implementación de nuevas 
bandas transportadoras y mejoras en la infraestructura del puerto y las minas a 
finales del 2007, así como el inicio de las operaciones de los equipos férreos a 
comienzos del 2008. Esto puede verse reflejado en el notable aumento de sus 
exportaciones de 0,5 y 0,7 millones de toneladas en los años 1990 y 1995 
respectivamente, a más de 8 millones en el 2008.3  
 
 
Así mismo, la compañía ha aumentado sus exportaciones de 6,12 y 6,55 millones 
en el 2006 y 2007 respectivamente a  8,44 millones de toneladas exportadas en el 
2008. Ese mismo año la multinacional Drummond exportó 20 millones de 
toneladas y por Puerto Bolívar, El Cerrejón embarcó más de 31 millones de 
toneladas4. Para el año 2009, Prodeco se propuso exportar 13 millones de 
toneladas. 
 
 
                                                             
3 COLOMBIA, CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL (CONPES), Autorización para 
la adecuación y funcionamiento de dos puertos de operación privada, Op. Cit. p. 5.   
 
4 CERREJÓN. Volumen de Exportaciones. [en línea] 2009. Disponible en Internet: 
http://www.cerrejoncoal.com/secciones/CERWEB/HOME/MENUPRINCIPAL/EXPORTACION/VOLUM
ENEXPORTACIONES/seccion_HTML.html 
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Estos 13 millones de toneladas exportadas en el año se lograrían con cifras 
mensuales que oscilan entre los 800.000 y 1.300.000 toneladas. Sin embargo, 
hasta lo corrido del año, en ningún mes se han alcanzado las metas establecidas. 
Hasta el mes de Septiembre se tenían compromisos comerciales por 9,29 millones 
de toneladas; pero la realidad es que sólo 5,59 millones han sido embarcadas. Es 
así como la empresa presenta un alto nivel de incumplimiento en sus 
exportaciones atendiendo tan solo un 60% de su demanda durante lo transcurrido 
del año, generando costos de escasez por la pérdida de dichas ventas e 
insatisfacción de los clientes. 
 
 
Cabe anotar que las cifras de las toneladas proyectadas no hacen referencia a 
ventas pronosticadas, sino realmente a compromisos adquiridos a través de 
contratos para suministro de carbón a diferentes clientes. Por lo general estos 
contratos se hacen para períodos prolongados de tiempo, de mínimo un año, y 
escasas son las ventas que se hacen por fuera de dichos contratos. 
 
 
La situación es verdaderamente preocupante pues más de la mitad del año ha 
transcurrido y se desconoce si la empresa realmente podrá satisfacer la demanda 
de los meses restantes, y más preocupante aún es el panorama del 2010 pues la 
demanda del próximo año hasta el momento se presupuesta en unos 14 millones 
de toneladas aproximadamente. 
 
 
Es así como esta investigación se propone dar respuesta  a la pregunta: ¿cómo 
puede la empresa C.I. Prodeco S.A. aumentar su capacidad exportadora, 
utilizando el enfoque de Teoría de Restricciones? 
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3 ANTECEDENTES 
 
 
La economía del carbón comienza en los años ochenta como una realidad en los 
departamentos del Caribe Colombiano, pues desde 1985 la Costa Caribe 
Colombiana se convierte en la primera región productora y exportadora de carbón 
del país5. De hecho, actualmente Colombia tiene las mayores reservas de carbón 
en América Latina y el carbón colombiano es reconocido mundialmente por tener 
bajo contenido de cenizas y azufre, y ser alto en volátiles y en poder calorífico6. 
 
 
Y es que el carbón representa el segundo renglón en las exportaciones 
colombianas y por esto es el mineral que mayor divisas genera al país. Esto se 
debe al precio en el mercado internacional, el volumen de las reservas nacionales 
probadas de este mineral, las inversiones que se están realizando para aumentar 
sus volúmenes de producción y el tamaño de la demanda doméstica. 
Indiscutiblemente todo esto hace ver el futuro muy esperanzador para este renglón 
de la economía nacional7. 
 
 
El país tiene concentradas sus reservas carboníferas y su explotación en la Costa 
Caribe y en el interior del país. De dichas zonas se conocen a nivel nacional siete 
regiones productoras de carbón, las cuales poseen cerca del 95% de las reservas 
totales  conocidas. Estas regiones comprenden los departamentos de: La Guajira, 
Cesar, Córdoba, Santander, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyacá, 
Antioquia, Valle del Cauca y Cauca8. 
 
 
                                                             
5 ELÍAS CARO, Jorge Enrique. El comercio exterior de Santa Marta a partir de un balance 
sectorial: 1990-2005. 2007. En: Pensamiento y Gestión. Septiembre, 2007. no. 23, p. 72-111.  
 
6 COLOMBIA, CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL (CONPES).  Documento 
CONPES 3540 (25, Agosto, 2008).  Estrategia para la optimización y modernización del transporte 
de carbón por los puertos marítimos del municipio de Ciénaga y la bahía de Santa Marta. Agosto 
de 2008. Bogotá, D.C., 2008. 3 p. 
 
7 Ibid., p. 2. 
 
8 COLOMBIA, UNIDAD DE PLANEACIÓN MINERO ENERGÉTICA (UPME). Análisis del comportamiento 
de la producción y de las exportaciones de carbón 1998 – I semestre 2003. 1 p. [en línea]. 2003. 
Disponible en Internet: http://www.upme.gov.co/Estadisticas/ProduccionYExportaciones1998-
ISem2003.pdf 
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Figura 1. Formaciones Carboníferas de Colombia 
 
Fuente:  Unidad de planeación Minero Energética  (2003) 
 
 
La región de la Costa Caribe se caracteriza por tener la mayor cantidad de 
reservas de carbón térmico en el país, además de encontrarse en una zona 
costera que facilita las exportaciones del carbón explotado. La minería es 
tecnificada y su explotación es a cielo abierto9. 
 
 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que Colombia tiene un gran 
potencial para la producción y exportación de carbón, y que la zona nororiental del 
país es el área geográfica de donde podría provenir la mayor porción de esos 
volúmenes de producción y exportaciones, dadas sus reservas de este mineral y 
su proximidad a las zonas costeras. 
 
 
El carbón producido en el departamento de la Guajira es transportado por el 
ferrocarril que comunica la mina del Cerrejón con Puerto Bolívar, sitio de cargue 
para exportación.  
 
 
En la actualidad, este corredor es utilizado por productores ubicados al sur de La 
Guajira, como Cerrejón Zona Norte, Carbones del Cerrejón – Oreganal y 
Consorcio Cerrejón – Patilla.  
                                                             
9 Ibid., 1 p. 
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Por su parte, el carbón explotado en el Cesar es transportado principalmente por 
la red férrea del Atlántico hacía los puertos ubicados en los municipios de Ciénaga 
y Santa Marta, ciudad que se ha convertido en un punto clave para la exportación 
de este mineral contando con varios puertos carboníferos como: El puerto de la 
Sociedad American Port Company Inc. (Puerto Drummond), Carbosan Ltda. y 
Puerto Prodeco.  
 
 
Puerto Prodeco es un puerto privado para la operación propia de esta compañía.  
Este puerto está ubicado al sur del Aeropuerto Simón Bolívar en la ciudad de 
Santa Marta, en el área llamada Puerto Zúñiga, en el kilómetro 19 de la vía que de 
Santa Marta conduce a Ciénaga.  Este puerto opera con barcazas que llevan el 
carbón al lugar de fondeo de los buques y allí es embarcado.  
 
 
PRODECO,  que lleva más de 30 años operando en Colombia, se ha 
caracterizado por ser pionero en tecnología, innovando sus procesos con miras a 
aumentar su competitividad. Estos avances se pueden ver reflejados en el 
comportamiento de sus exportaciones que considerablemente han aumentado en 
los últimos años, específicamente desde que empezó a formar parte de la 
multinacional suiza Glencore. 
 
 
Tabla 1. Volúmenes de Exportación de puertos públicos y Prodeco. 
 
Fuente: CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL (1990) 
 
 
El comportamiento de las exportaciones de carbón tal como se mencionó 
anteriormente es muy prometedor para los años venideros pues diferentes 
factores hacen prever que la demanda de este mineral seguirá aumentando 
considerablemente, lo cual para empresas como Prodeco se constituye en una 
excelente oportunidad para aumentar sus ganancias.  
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Pero, lamentablemente la empresa no ha podido aprovechar tanto como quisiera 
esta oportunidad que se está presentando y aunque ha invertido mucho dinero en 
trabajos, reparaciones y todo tipo de inversiones, la realidad es que ni siquiera 
durante el año en curso se ha podido dar cumplimiento a los planes de 
exportación presupuestados. 
 
 
En la actualidad ambiciosos proyectos están en desarrollo para la mejora de la 
empresa, y se espera que con Xstrata como nuevo socio, Prodeco se posicione 
como líder en el sector. De hecho, para el año 2013 se espera terminar la 
construcción de Puerto Nuevo y el traslado a dichas instalaciones, donde operará 
el puerto carbonífero más importante de Latinoamérica. Pero, mientras esto 
sucede (que realmente se cree que sea mucho después del 2013), se está 
desaprovechando una importante oportunidad para la empresa. 
 
 
En estos momentos del año, se empiezan a hacer todo tipo de presupuestos, 
incluido el pronóstico de ventas que realmente más que un pronóstico es un 
compromiso dada la naturaleza de las relaciones comerciales que se establecen 
con los clientes quienes firman convenios para el suministro del carbón durante 
muchos años. Por lo tanto, ya se conoce para el próximo año (y seguramente 
muchos más) cuales son las ventas garantizadas hasta el momento. 
 
 
Sin embargo, a pesar de la importancia y magnitud de la empresa, ningún estudio 
previo se ha hecho para determinar si en determinado año la compañía podrá 
cumplir con su demanda o qué debe hacer para poder lograrlo. Así mismo, de 
manera clara, ningún proyecto enmarcado dentro de la Teoría de Restricciones 
(TOC) se ha desarrollado dentro de la empresa. Es por ello, que este proyecto, 
mediante el enfoque de TOC,  busca sentar bases que permitan a esta compañía 
no afrontar estas oportunidades del mercado internacional ciegamente, sino que 
por el contrario sea una herramienta para aumentar el nivel de satisfacción de su 
demanda. 
 
 
En la meta de lograr resultados económicos favorables, pueden ser muchos los 
enfoques que garanticen respuestas efectivas y oportunas. Sin embargo, a la hora 
de decidir un proceso de mejora continua, indiscutiblemente la Teoría de 
Restricciones brinda una alta probabilidad de lograr resultados económicos 
favorables en las organizaciones mediante el uso de novedosos procesos de 
pensamiento. 
 
 
Muchas empresas alrededor del mundo le han apostado a la Teoría de 
Restricciones logrando excelentes beneficios. Algunas de estas compañías son: 
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General Electric, ABB, Dupont, Ford, GM, Avco, Bendix, Westinghouse, Kodak, 
Philips, Lucas, ITT, Boeing, Intel, The Marine Corps, Procter & Gamble, KC, 
Unilever y muchas otras más. 
Y en cuanto a los beneficios obtenidos, Victoria Mabin y Steven Balderstone en su 
libro The world of the Theory of constraints, reportan los siguientes resultados10: 
 
 
 Reducción Promedio del Lead Time: 70%. 
 Reducción Promedio de tiempos de Ciclo: 65%. 
 Mejora Promedio del Nivel de Servicio: 44%. 
 Reducción Promedio de los Niveles de Inventario: 49%. 
 Aumento Promedio de los Ingresos / Throughput: 63% 
 Mejora Promedio de las Variables Financieras: 76% 
 
 
Figura 2. Resultados de compañías Usando TOC 
 
 
Fuente: (MABIN, Victoria y BALDERSTONE, Steven; 2000) 
 
 
En Colombia, esta filosofía empieza a tomar auge cada vez más, tanto en el 
ámbito académico como empresarial, lo cual puede verse reflejado en su inclusión 
dentro de planes de estudio en universidades, así como en su aplicación en 
                                                             
10 MABIN, Victoria y BALDERSTONE, Steven. The world of the Theroy of Constraints: A review of 
the international literature. Estados Unidos, St. Lucie Press, 2000. ISBN 1-57444-276-7 
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grandes compañías del país como la dedicada al diseño y fabricación de artículos 
para el hogar IMUSA11 o el parque Explora Medellín12.  
                                                             
11 ABISAMBRA LEMUS, Abraham José y MANTILLA CUADROS, Luis Andelfo. Aplicación de la Teoría 
de Restricciones (TOC) a los procesos de producción de la planta de fundición de IMUSA. En: 
Revista Soluciones de Postgrado EIA. Junio, 2008. no. 2. p. 121-133. 
12 URRETA ARANGO, Jorge Andrés y ARISTIZABAL SORZA, Mauricio. Diseño de procesos 
administrativos mediante la metodología de Teoría de Restricciones en el parque Explora 
Medellín. En: Revista Soluciones de Postgrado EIA. Junio, 2008. no. 2. p. 135-144. 
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4 MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
 
4.1 ORIGEN DE LA TEORÍA DE RESTRICCIONES 
 
Existen diferentes versiones que intentan establecer  el  origen  de  la  teoría  de 
restricciones (TOC, por sus siglas en inglés, Theory Of Constraints). La más 
conocida de ellas se atribuye a Eliyahu Goldratt quien desde 1975 ha trabajado 
continuamente en las reglas, conceptos y herramientas para un verdadero proceso 
de mejora continua. Otros autores afirman que  en  realidad  TOC  nace  del  
trabajo de  diversos  investigadores  de  todo el  mundo13. 
 
 
Lo que sí se puede afirmar es que Goldratt y su grupo de investigadores  tienen el 
mérito de  haber  encontrado  una forma lógica y muy eficiente de poder romper 
paradigmas mediante el uso de novedosos procesos de pensamientos y 
diagramas lógicos que permiten optimizar y adecuar distintas herramientas 
técnicas y de gestión para ser usadas en las empresas, con una alta probabilidad 
de conseguir excelentes resultados14. 
 
 
Goldratt es el autor de "LA META", un best seller traducido a más de 23 idiomas, 
que utiliza un acercamiento no tradicional para llevar la información comercial 
importante; es un libro escrito en forma de novela, enmascarada con una historia 
de amor. Este libro se utiliza como una herramienta de mercadeo para promover 
su solución para la gerencia de la producción15. 
 
 
El éxito de "La Meta" impulsó a Goldratt a fundar y presidir Avraham Y. Goldratt 
Institute (AGI) la cual es una organización internacional, cuyo único objetivo es el 
del continuo desarrollo y la enseñanza de la Teoría de Restricciones. Su sede 
                                                             
13 ABISAMBRA LEMUS, Abraham José y MANTILLA CUADROS. Op. cit. p. 121-133. 
14 ESTRATEGIA FOCALIZADA. Introducción a la Teoría de Restricciones (TOC): Una mirada a sus 
fundamentos y aplicaciones. [en línea]. p. 3. Disponible en Internet: 
http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/introduccion-teoria-restricciones/introduccion-
teoria-restricciones.pdf. 
 
15  Ibid., p. 2. 
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principal es en Estados Unidos pero tiene sucursales en varios países como 
Inglaterra, España, Holanda, Africa y México. 
 
 
Goldratt también escribió "PRODUCTION THE TOC WAY", un material sobre las 
técnicas de la TOC y su desarrollo dentro de las empresas. "Cadena Crítica" 
(Critical Chain, 1997) y "Necesario pero no suficiente" (Neccesary but not 
sufficient, 2002) han recibido los elogios de la crítica especializada, e incluso 
investigadores de todo el mundo continúan con la profundización, ampliación y 
especialización de los principios de esta poderosa filosofía de gestión: LA TEORIA 
DE RESTRICCIONES. El más reciente libro que publicó Goldratt es The Choice 
(La Elección)16. 
 
4.2 ¿QUÉ ES LA TEORÍA DE RESTRICCIONES? 
 
La Teoría de Restricciones es una filosofía de gestión empresarial que simplifica la 
gestión de los sistemas, utilizando la lógica pura o sentido común. Además, 
permite enfocar las soluciones a los problemas críticos de las empresas para que 
estas se acerquen a su meta mediante un proceso de mejora continua.  
 
 
La Teoría de Restricciones busca producir dinero tanto en el presente como en el 
futuro pues la meta de cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de 
forma sostenida. 
 
 
4.3 OBJETIVOS DE LA TEORÍA DE RESTRICCIONES 
 
 Maximizar la productividad o “Throughput”.  
 Minimizar el Inventario 
 Minimizar Gastos Operativos. 
 
 
Estos tres objetivos originan los tres indicadores fundamentales para la Teoría de 
Restricciones, que miden que tanto el sistema se encamina hacia su meta. Estos 
son: Throughput, Inventario y Gastos Operativos. 
 
                                                             
16 Ibid., p. 3. 
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4.3.1 Throughput. De acuerdo a la Teoría de Restricciones, es la velocidad 
con que el sistema genera dinero convirtiendo los inventarios en ingreso efectivo a 
través de las ventas.  Su fórmula es: 
 
T = PV – CTV 
 
Donde: 
T = Throughput 
PV = Precio de Venta 
CTV = Costos Totalmente Variables 
 
 
La principal diferencia con el concepto tradicional de la contribución contable, es 
que el Throughput implica el ingreso de dinero externo a la empresa, no cuentas 
por cobrar ni cualquier otra forma contable que ponga parte del Throughput en los 
inventarios 
 
 
4.3.2 Inventarios.  El inventario no es más que el capital invertido en el 
sistema para la producción del throughput. Una alta rotación de inventarios acelera 
la tasa de retorno del dinero y para lograrlo se debe manejar un inventario bajo. 
Esto implica necesariamente unos ciclos de compra de insumos y materias primas 
con una mayor frecuencia o periodicidad. 
 
 
Es decir, se debe acelerar la tasa de retorno del dinero manejando unos 
inventarios bajos, pero manteniendo un nivel de servicio que permita una oportuna 
satisfacción de la demanda.  
 
 
4.3.3 Gastos Operativos (GO).  Es todo el dinero que el sistema emplea 
para transformar el inventario en throughput. Considerando que el dinero es un 
recurso escaso, este gasto debe ser lo mínimo posible.  Por lo tanto, para alcanzar 
la meta de una compañía será indispensable reducir los gastos de operación y el 
inventario, a la vez que aumentar el throughput. 
 
 
Así mismo, con estos tres indicadores fundamentales su puede fácilmente calcular 
la meta de la empresa: 
UTILIDAD NETA = T – GO 
RENDIMIENTO DE LA INVERSION = [T - GO] / Inversión 
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4.4 RESTRICCIONES 
 
Restricción  es  cualquier  elemento que  limita al  sistema en  su meta de generar  
dinero. De no existir las restricciones, al sistema ingresaría dinero ilimitadamente. 
Restricción no es sinónimo de recurso escaso. Debido a que  es imposible tener 
una cantidad infinita de recursos, las restricciones, lo que le impide a una 
organización es alcanzar su más alto desempeño en relación a su Meta. 
 
 
Todo  sistema o empresa tiene restricciones. Estas son de dos tipos, restricciones 
físicas que normalmente se re eren al mercado, al  sistema  de producción  y  la  
disponibilidad de materias primas y  las restricciones de política que normalmente 
se encuentran  tras  las  físicas, por ejemplo reglas, procedimientos y sistemas de 
evaluación17. 
 
 
4.4.1 Restricciones Físicas.  Una empresa es una cadena de eventos. La 
existencia de esta cadena implica el hecho de que haya recursos dependientes y 
existen fluctuaciones estadísticas que afectan el flujo de producto a través de los 
recursos. Esta realidad puede presentarse al menos en tres escenarios: Materias 
Primas, Proceso y Mercado.  
 
 
4.4.1.1 Restricciones de Materia Prima.  Se refiere a la disponibilidad de 
materiales en cantidad y calidad adecuada. La falta de material en el corto plazo 
es resultado de mala programación, asignación o calidad. 
 
4.4.1.2 Restricciones en el Mercado. La demanda máxima de un producto  
está  limitada  por  el mercado;  satisfacerla depende de la capacidad para cubrir 
los factores de éxito establecidos como el precio, la oportunidad de entrega, etc. 
 
4.4.1.3 Restricciones en el  Proceso. Es el resultado de tener un equipo 
con una capacidad que no satisface la demanda requerida o que la satisface muy 
por encima de lo instalado. 
 
                                                             
17 CASAS, Néstor. La teoría de Restricciones o los cuellos de botella. S.f. Vía Web: 
http://www.revista-mm.com/rev49/administracion.pdf 
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4.4.2 Restricciones Políticas.  Prácticas, procedimientos, estímulos o 
formas de operación que ha adoptado la compañía y que impiden al sistema 
alcanzar un mejor desempeño en relación a su meta. 
 
4.5 RESTRICCIÓN CRÍTICA 
 
La Teoría de Restricciones se basa en el principio de que todas las empresas 
tienen, al menos, una "Restricción Crítica", es decir un eslabón más débil que les 
impide la generación infinita de utilidades. Estas restricciones pueden ser físicas o 
políticas. 
 
 
Figura 3. Restricción Crítica 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
En la gráfica anterior se muestra una analogía en la que se compara una empresa 
con un conducto que tiene incrustaciones que le disminuyen su diámetro. En este 
conducto, por el lado izquierdo ingresa dinero (vía inventarios, mejoras, 
inversiones, etc.) y por el lado derecho sale solamente el dinero generado por la 
empresa (a través de la venta de sus productos o servicios). En el caso del 
conducto (y asumiendo una presión constante), no importa que tanta agua se 
introduzca, la cantidad de agua que puede salir depende solamente de la parte 
más estrecha del conducto (Restricción Crítica). 
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La restricción crítica puede ser una restricción física o política. La restricción crítica 
que gobierna el desempeño del aspecto físico del sistema se lo conoce como 
cuello de botella o eslabón debil, mientras que la que gobierna el aspecto político 
del sistema se lo conoce como conflicto raíz. 
 
 
El cuello de botella es un recurso que no puede satisfacer a la demanda del 
mercado. Es decir, un recurso cuya capacidad en un período de tiempo, es igual o 
menor que la demanda que hay de él.   
 
 
Figura 4. Cuello de Botella y Conflicto Raíz 
 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
 
Para lograr un aumento en la generación de utilidades es necesario localizar la 
Restricción Crítica y actuar sobre ella pues mientras no se haga un cambio en la 
Restricción  el sistema no mejorará desde el punto de vista de la meta de la 
empresa. 
 
4.6 METODOLOGÍA TOC 
 
Para lograr la mejora continua, la Teoría de Restricciones ha desarrollado un ciclo 
de cinco pasos simples que garantizan el acercamiento a la meta de una empresa: 
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Paso 1: Identificar las Restricciones: 
 
En el interior de la empresa se tiene varios candidatos a ser restricción: desde una 
máquina que se estropea o se utiliza con mucha frecuencia o la demanda de las 
partes que fabrica la máquina es mayor que su capacidad, una persona que 
soporta excesiva carga de trabajo, un departamento de ventas que no consigue 
suficientes pedidos para la capacidad potencial de la empresa, o un departamento 
de producción que no consigue acortar los plazos o aumentar el nivel de calidad o 
un departamento de proceso de datos que ofrece demasiado tarde los resultados 
para tomar decisiones, etc.. Para identificar los recursos internos como restricción, 
se debe calcular un perfil de recursos, en un horizonte dado, y elegir al recurso 
que tiene la mayor carga. 
 
 
 
Paso 2: Explotar la Restricción del sistema: 
 
 
Una vez identificada una restricción o un cuello de botella y sin necesidad de 
invertir dinero en modificar su capacidad, salvo que la sustitución del recurso 
restricción sea muy económica, se puede explotar haciendo mejoras como por 
ejemplo asegurar su uso el 100% del tiempo disponible o cambiar la combinación 
de productos o trabajos que atraviesan la restricción.  
 
 
 
Paso 3: Subordinar todo lo demás a la decisión anterior: 
 
 
De poco sirve al rendimiento global del sistema que el resto de recursos obvien la 
restricción y se pongan a alcanzar un alto rendimiento local. Probablemente 
aumente el inventario y los gastos de operación, pero no es probable que 
aumenten los beneficios. 
 
 
 
Paso 4: Elevar las restricciones del sistema 
 
 
Elevar significa, “Levantar la limitación”. Este es el cuarto paso, no el segundo. 
Una vez sincronizado el funcionamiento del sistema conviene empezar a superar 
las condiciones impuestas por la restricción. 
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Paso 5: Si, en un paso previo, se ha roto la restricción, volver al paso 1 y no 
dejar que la INERCIA se convierta en la Restricción del Sistema. 
 
Pero esto no es el quinto paso entero. Hay que agregarle una gran advertencia: la 
restricción tiene un impacto sobre el comportamiento de todos los demás recursos 
de la empresa. Todo debe subordinarse al nivel máximo de desempeño de la 
restricción. Ahora se ha roto una restricción. Pero normalmente, no se regresa a 
examinar esas reglas, quedándose ahí, y por lo tanto se cae en restricciones de 
políticas. 
 
 
Figura 5. Metodología TOC 
 
Fuente:  (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
Para el caso de las restricciones de políticas, TOC desarrolla una metodología de 
tres pasos, basada en el Método de Pensamiento Científico, utilizado por todas las 
ciencias exactas para  las causas profundas de los efectos que se  observan en 
los sistemas. 
 
 
 ¿Qué cambiar? 
 ¿Hacia qué cambiar?  
 ¿Cómo cambiar? 
El Instituto Goldratt ha desarrollado cinco técnicas para enfrentar los factores de 
cambio necesarios para la eliminación de las Restricciones de Política: 
 
 
Arboles de Realidad Actual. Evalúa la red de relaciones de efecto-causa-efecto 
entre los efectos indeseables. Esta técnica consiste en detectar los Problemas 
Raíz dada la causalidad en cada paso. 
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Figura 6. Árboles de realidad actual 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
Evaporación de Nubes o Diagrama de Conflicto. Es una técnica que se utiliza 
para resolver conflictos que normalmente perpetúan las causas por una situación 
indeseable. Lo que busca esta técnica es presentar un problema como un conflicto 
entre dos condiciones necesarias. 
 
 
Figura 7. Diagrama de Conflicto 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
Árboles de Realidad Futura. Cuando algunas acciones son elegidas para 
resolver la causa raíz descubierta en el Árbol de realidad actual, esta técnica 
permite visualizar los estados futuros del sistema y ayuda a identificar posibles 
resultados negativos de los cambios (Ramas Negativas) y recortarlos antes de 
llevar a cabo los cambios. 
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Figura 8. Árbol de Realidad Futura 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
Árboles de Prerrequisitos. Técnica para identificar y relacionar los obstáculos 
que se encontrarán al implementar la solución, pues cada solución crea una nueva 
realidad.  
 
 
Figura 9. Árbol de Prerrequisitos 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
Árboles de transición. Técnica final, en la que se materializa la táctica que 
permitirá que la solución obtenida pueda implementarse con éxito. Aquí se 
cuantifican las necesidades económicas y los beneficios esperados.  
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Figura 10. Árbol de Transición 
 
Fuente: (Estrategia Focalizada, s.f.) 
 
 
El ÁRBOL DE REALIDAD ACTUAL es la herramienta creada para llevar a cabo el 
Paso 1 (¿Qué Cambiar?). La NUBE DE CONFLICTO y el ÁRBOL DE REALIDAD 
FUTURA son las herramientas creadas para facilitar el Paso 2 (¿Hacia qué 
cambiar?). El ÁRBOL DE PRE-REQUISITOS y el ÁRBOL DE TRANSICIÓN son 
las herramientas creadas para facilitar el Paso 3 (¿cómo cambiar?). 
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5 JUSTIFICACIÓN 
 
Indiscutiblemente la economía nacional se ha visto fuertemente jalonada por el 
sector minero, y específicamente el carbón. De hecho, en la actualidad el carbón 
se ha convertido en el segundo renglón de exportación en Colombia y se prevé 
que su crecimiento continúe durante los próximos años. 
 
 
CI Prodeco es una compañía dedicada a la explotación y exportación de carbón 
que hace parte de las tres empresas en Colombia con mayores ventas.  En el 
2006 y 2007 se exportaron 6.12 y 6.55 millones; en el 2008 la cifra fue de 8.44 
millones de toneladas. Ese mismo año la multinacional Drummond exportó 20 
millones de toneladas y por Puerto Bolívar, El Cerrejón embarcó más de 31 
millones de toneladas. 
 
 
Todas las anteriores son empresas ubicadas en la Costa Caribe Colombiana, 
sector con un gran potencial debido a la cantidad de reservas de carbón térmico 
con que cuenta, además de la ubicación geográfica que facilita las exportaciones 
del carbón explotado. Esto, junto con la calidad del carbón colombiano, la 
creciente demanda, y otros factores, hacen del sector minero-energético y del 
carbón un renglón prometedor de la economía colombiana. 
 
 
Es de vital importancia que las empresas del sector puedan alcanzar el máximo 
provecho de las oportunidades que se están presentando. PRODECO, consciente 
de esta situación ha planteado un ambicioso proyecto para la construcción del que 
será el puerto carbonífero más importante de Latinoamérica (Puerto Nuevo). Sin 
embargo, la culminación de este proyecto no se espera para antes del año 2013. 
Entonces, se hace necesaria también la implementación de otros proyectos de no 
tan gran envergadura que permitan a la empresa beneficiarse de la gran 
oportunidad que se presenta actualmente en el sector. 
 
 
Es así como la realización de este proyecto viabiliza el provecho de las grandes 
oportunidades que actualmente tiene la empresa PRODECO. Provecho 
materializado en beneficios económicos para la compañía que a su vez redunda 
en todo tipo de beneficios para la comunidad de los sectores aledaños. 
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6 OBJETIVOS 
 
6.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Diseñar un plan estratégico para incrementar la capacidad de exportación de la 
empresa CI Prodeco S.A, mediante el enfoque de Teoría de Restricciones. 
 
 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar un análisis del comportamiento del plan de exportación actual de la 
empresa CI Prodeco S.A.  
 
 
 Establecer los requerimientos con los que se debe cumplir para satisfacer los 
niveles de exportación de una empresa de clase mundial como CI Prodeco S.A. 
 
 
 Diseñar un plan estratégico para la empresa CI Prodeco S.A que le permita 
aumentar los niveles de exportación acorde con sus necesidades. 
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7 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
 
Este trabajo de investigación busca proponer cómo puede CI Prodeco SA 
satisfacer su demanda partiendo del análisis de las condiciones y recursos con los 
que cuenta la empresa. Por lo tanto esta investigación es de carácter proyectivo 
pues a partir de un diagnóstico preciso de las necesidades, los procesos 
involucrados y las tendencias futuras se elaborará un plan estratégico para 
alcanzar las metas de exportación que la empresa se ha propuesto, dando 
solución al problema de insatisfacción de demanda que se presenta actualmente. 
Para tal fin se seguirán los  lineamientos de la técnica conocida como TOC 
(Theory of Constraints / Teoría de restricciones).  
 
 
7.1 METODOLOGÍA 
 
 
Con base en los objetivos planteados y la metodología propuesta por la Teoría de 
Restricciones se considerarán las siguientes fases del proyecto: 
 
 
7.1.1 Fase 1: Análisis del plan de exportación actual.  Para comprender el 
problema de insatisfacción de demanda que presenta la compañía actualmente es 
un buen inicio partir por hacer un análisis general de la empresa identificando sus 
procesos y evaluar las metas que previamente se han propuesto en comparación 
con su comportamiento real. De esta manera, se podrá cuantificar detalladamente 
el problema y se tendrán elementos de juicio a la hora de plantear posibles 
soluciones. 
 
Actividades: 
 
7.1.1.1 Diagnóstico General de la empresa. 
7.1.1.2 Identificación de Procesos. 
7.1.1.3 Análisis del plan de exportación actual de la empresa. 
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7.1.2 Fase 2: Establecer los requerimientos para cumplir los niveles de 
exportación de empresas de clase mundial.  Como empresa de clase mundial, 
se deben establecer cuáles son los niveles de exportación proyectados que 
presentará la compañía, y determinar los requerimientos para cumplir con dichas 
metas. De esta manera, se tendrá un punto de referencia y comparación a la hora 
de elevar las restricciones. 
 
 
Actividades: 
 
7.1.2.1 Determinar la demanda real del 2009 y la presupuestada para los 
años siguientes. 
7.1.2.2 Establecer la capacidad requerida para cumplir con la demanda de la 
compañía. 
 
 
7.1.3 Fase 3: Diseño del plan estratégico para aumentar los niveles de 
exportación.  Esta fase comprende las siguientes actividades, basadas en la 
metodología TOC: 
 
7.1.3.1 Fase 3a: Identificación De Restricciones.  Una vez se ha comprendido 
el funcionamiento general de la empresa y sus  procesos, es necesario identificar 
los posibles elementos que limitan a la empresa en su meta de generar más 
ganancias.  
 
7.1.3.2 Fase 3b: Explotar las restricciones y subordinar el sistema a dichas 
restricciones.  En esta fase, se buscará la forma de aprovechar al máximo las 
restricciones del sistema, obteniendo su mayor producción posible. En  general,  la  
tendencia  de  las empresas es proceder inmediatamente a elevar las restricciones 
sin haber completado esta fase, pero procediendo de ese modo se estaría 
aumentando  la  capacidad  del sistema  sin  haber  obtenido  aún el máximo  
provecho  del mismo. 
 
 
Posteriormente, se debe obligar al  resto de  los  recursos a funcionar al ritmo que 
marcan las restricciones del sistema. Como la empresa es un sistema, no  tiene  
sentido  exigir  a  cada recurso  que  actúe  obteniendo el máximo rendimiento 
respecto de su capacidad, sino que se le debe exigir que actúe de manera que las 
restricciones puedan ser explotadas según lo enunciado e el paso anterior. 
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7.1.3.3 Fase 3c: Elevar las restricciones del sistema y subordinarlo a 
dichas restricciones.  Sólo hasta estar seguros de que después de desarrollar 
la fase anterior el sistema no se cuenta con los requerimientos necesarios para 
satisfacer la demanda, será necesario elevar las restricciones del sistema. Esta 
fase incluye el planteamiento de todo tipo de alternativas que permitan alcanzar 
aquellos requerimientos que permitirán al sistema aumentar sus exportaciones 
de modo que su demanda sea satisfecha, y de esta manera se estará dando 
solución finalmente al problema de la compañía planteado en este proyecto. 
 
7.2 FUENTES A UTILIZAR PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION 
 
Para la consecución exitosa de este proyecto de investigación es fundamental 
partir de una información clara, veraz, certera y oportuna, por lo cual se recurrirá 
a diversas fuentes de información clasificadas de la siguiente manera: 
 
 
7.2.1 Fuentes Primarias.  A partir de la observación directa de los procesos 
y actividades desarrolladas en la empresa, así como de la interacción con los 
funcionarios que allí laboran, se podrá conocer de primera mano la información 
pertinente para el desarrollo del proyecto. 
 
7.2.2 Fuentes Secundarias.  Obtenidas principalmente del registro y 
documentación de los procesos que tienen lugar en la empresa y más 
específicamente en los departamentos de operaciones de cada unidad de 
negocio. Se recurrirán a los informes de gestión, presupuestos de exportación y 
demás documentos corporativos. Así mismo, a través de consultas de 
bibliografía relacionada con el tema como proyectos, tesis, libros, documentos y 
bibliografía en Internet. 
 
7.3 TECNICAS DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
Los instrumentos utilizados para la recolección de la información serán: 
 
7.3.1 Entrevistas.  Se realizarán entrevistas tanto formales como informales 
con el personal de la empresa involucrado en el desarrollo de este proyecto. 
Dentro de las entrevistas formales, se programarán reuniones periódicas con el 
Superintendente de Operaciones, para ahondar en información del proyecto y que 
sea considerada algo confidencial como para no aparecer en documentos 
públicos. En cuanto a las entrevistas informales, se considerarán los diálogos 
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cotidianos con personas del área que aportan valiosa información al proyecto.  
 
7.3.2 Observación directa.  Llevada a cabo a través de la permanencia en la 
empresa durante más de 12 meses en el departamento de Operaciones del 
puerto, tiempo en el cual se han obtenido considerables elementos de juicio para 
conocer el funcionamiento de la empresa y específicamente de un departamento 
clave para el desarrollo de este proyecto, así como de las dependencias que con 
él se relacionan.  
 
7.3.3 Análisis Documentario. Análisis de documentos como: Informes de 
gestión mensual, Procedimientos e Instructivos documentados en el Sistema de 
Gestión Ambiental de la empresa, Formatos, Documentos y presentaciones 
institucionales de la empresa. 
 
7.3.4 Internet. Gracias a la utilización de esta herramienta se obtiene la 
fundamentación teórica necesaria para el análisis y obtención de lineamientos que 
sirven de base para el desarrollo, implantación y éxito de este proyecto de 
investigación. 
 
7.4 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
Una vez se ha obtenido la información de diversas fuentes y por medio de las 
técnicas anteriormente mencionadas, se procederá al análisis de dichos datos. 
Para tal fin ser hará uso de la herramienta Microsoft Excel, software que se 
encuentra licenciado en la empresa. Dentro de las técnicas a utilizar para el 
análisis de la información se pueden mencionar: 
 
 Tablas 
 Histogramas 
 Gráficas Pareto 
 Diagramas 
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8 LIMITACIONES 
 
8.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
 
El proyecto se desarrollará en las instalaciones portuarias de la compañía. Este 
puerto está ubicado al sur del Aeropuerto Simón Bolívar en la ciudad de Santa 
Marta, en el área llamada Puerto Zúñiga, en el kilómetro 19 de la vía que de Santa 
Marta conduce a Ciénaga.  Este puerto opera con barcazas que llevan el carbón al 
lugar de fondeo de los buques y allí es embarcado. Sin embargo, el alcance del 
proyecto abarca las operaciones desarrolladas en todas las unidades de negocio 
de la compañía: minas, ferrocarril y puerto. 
 
 
8.2 LOCALIZACIÓN TEMPORAL 
El proyecto  abarca la problemática de la compañía durante el año 2009 y plantea 
recomendaciones importantes que serán de gran contribución hasta el año 2013 o 
hasta la construcción de Puerto Nuevo. 
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9 ANÁLISIS DEL PLAN DE EXPORTACIÓN ACTUAL 
 
9.1 DIAGNÓSTICO GENERAL DE LA EMPRESA 
9.1.1 Información General.  CI Prodeco S.A. es una empresa dedicada a la 
producción y exportación de carbón que ha  operado  en  Colombia desde  hace  
más de 30 años.  
 
 
Dentro de las minas que posee la empresa en el departamento del Cesar están 
Calenturitas y La Jagua, que a su vez agrupa las minas Carbones de la Jagua, 
Consorcio Minero Unido y Carbones el Tesoro. La empresa cuenta también con 
equipos férreos para transportar el carbón hacia el puerto ubicado en la ciudad de 
Santa Marta. 
 
 
Figura 11. Ubicación de las minas de PRODECO 
 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
   
 
El puerto carbonífero de C.I. PRODECO S.A. se encuentra ubicado en el 
municipio de Santa Marta, en el sector conocido como Puerto Zúñiga, sobre la 
42 
 
carretera troncal del Caribe, en el kilómetro 19 de la vía que conduce de Ciénaga 
a Santa Marta,  junto al aeropuerto Simón Bolívar.  
 
 
Figura 12. Ubicación de Puerto Prodeco 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A. 
 
 
9.1.2 Breve historia de la compañía.  Puede resumirse brevemente el 
desarrollo histórico de Prodeco a través de los principales acontecimientos que 
han tenido lugar en esta empresa: 
 
 1968 Fue creada la empresa CI Prodeco S.A por el Sr. Arturo Blanco con 
el objeto esencial de exportar productos manufactureros colombianos. 
 
 1972 Inició exportaciones de carbón metalúrgico a Venezuela. 
 
 1974 Comenzó la producción de carbón metalúrgico en minas de 
Guachetá, Lenguazaque y amplió sus exportaciones al Brasil. 
 
 1989 Adquirió del Estado Colombiano los derechos de producción de 
carbón térmico en las minas de Calenturitas (Cesar). 
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 1991 Adquirió de la comunidad del Cerrejón los derechos de producción de 
carbón térmico en el Cerrejón Central (Guajira), por el término de 30 años. 
 
 1995 La multinacional suiza Glencore compra la empresa, momento a 
partir del cual empieza un proceso de tecnificación de las operaciones de 
producción en las minas y del manejo del carbón en el Puerto. 
 
 1997 Las minas del Cerrejón, Guacheta y Lenguazaque, son vendidas.  De 
igual forma es cerrada la seccional de Bogotá.  Se inicia proceso de inversión 
en la Mina de Calenturitas. 
 
 1998 El Cerrejón Central deja de exportar su carbón a través del Puerto en 
Santa Marta. 
 
 2000 Finalizan acuerdos con Minercol y se inicia nuevamente la etapa de 
inversión y exploración en la Mina de Calenturitas. 
 
 2003 Puerto Prodeco obtiene la certificación ISO 14001 
 
 2004 Se reinician las Operaciones de inversión y exploración en la Mina 
Calenturitas, con apoyo de un contratista minero, logrando una extracción de 
612 mil toneladas de carbón y una exportación de 2.45 millones. 
 
 2005  Se inician proyectos de expansión en el Puerto, lo que permite 
continuidad en las labores, cerrando el año con una exportación de 4.19 
millones de Toneladas (de los cuales 1.5 millones son de Calenturitas). 
 
 2007 Comienza la construcción del loop férreo.  
 
 2008 Se inicia el transporte de carbón por tren. 
 
 2009 La concesión portuaria es renovada. 
 
 
9.1.3 Análisis DOFA.  Para realizar un análisis más detallado de la empresa, 
la Matriz DOFA se constituye en una herramienta  permitirán tener una visión más 
amplia y un diagnóstico estratégico de la compañía. 
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Figura 13. Análisis DOFA 
Fortalezas 
 
Alto nivel de competencia. 
Posee sus propios proveedores. 
Trabajo en equipo. 
Grandes recursos financieros. 
Altos niveles de inversión en la tecnología de 
punta. 
Esfuerzo por la innovación, búsqueda 
constante del desarrollo. 
Cuenta con su propio sistema de transporte 
ferroviario. 
Personal altamente calificado. 
 
Debilidades 
 
No cuenta de un sistema de gestión de 
calidad. 
Falta de una página web institucional. 
Ubicación del puerto en sector turístico de la 
ciudad.  
Carencia de instrumentos para monitoreo y 
evaluación del carbón. 
No posee sistema de trazabilidad. 
Puerto de aguas poco profundas que se ve 
fuertemente afectado por las temporadas de 
mal tiempo. 
Operación por parte de un contratista de un 
proceso crítico para la empresa (Descargue 
de barcazas en buque a cargo de 
Carbograneles) 
Oportunidades 
 
Inversión en la región. 
Buen posicionamiento en el mercado por los 
productos de excelente calidad. 
Creciente demanda por parte del mercado 
consumidor. 
Modernización y adquisición de nuevas 
tecnologías con el Tratado de Libre Comercio. 
Gran variabilidad en el precio del carbón. 
Amenazas 
 
Protestas constantes por parte de los 
operarios de la mina que afectan los 
inventarios.  
Negatividad del gobierno a la renovación de la 
licencia de operación del puerto. 
Cambios en la legislación nacional. 
Empresas de la misma prestación de servicio 
con altas tecnologías.  
Gran variabilidad en el precio del carbón. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
9.2 IDENTIFICACIÓN DE PROCESOS 
 
Para cumplir la misión de la compañía, que es exportar carbón, tres grandes 
procesos deben desarrollarse. Estos son Extracción, Transporte y Embarque. 
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9.2.1 Extracción.  Adquisición de la materia prima mediante la explotación 
de las minas propias o mediante la compra de carbón a terceras partes. La 
compra de carbón a terceras partes hace parte de convenios establecidos con 
pequeños productores y el total anual convenido es de 180 mil toneladas. 
 
En el siguiente flujograma puede observarse el proceso detallado que es llevado a 
cabo en cada mina para la extracción de carbón: 
 
 
Figura 14. Fases en la actividad minera. 
FACTIBILIIDAD
ECOLOGICA, AMBIENTAL 
Y ECONOMICA
 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
 
46 
 
9.2.2 Transporte.  El segundo gran proceso hace referencia al transporte. 
Durante casi 30 años este proceso era realizado mediante tracto-mulas 
convencionales que transportaban el material desde cada mina hasta el puerto en 
Santa Marta, donde se descargaban en una infraestructura llamada truckdump. 
 
 
En el año 2007, la empresa empieza la construcción del loop férreo18 y de toda la 
infraestructura necesaria para el cargue de los trenes en la mina Calenturitas y el 
descargue en el puerto. Así mismo, la empresa adquiere todo el equipo necesario 
para el transporte por tren como son 14 locomotoras y 728 vagones. 
 
 
El carbón de la mina La Jagua y el carbón comprado a terceras partes es 
transportado en tracto mulas auto-descargables hacia la mina Calenturitas donde 
se acopia todo el carbón que es enviado a Santa Marta. 
 
 
Para el descargue del tren en el Puerto se cuenta con un loop férreo de 2.615 
metros de longitud; este consta de una vía doble en una longitud de 1.721 m con 
capacidad para dos (2) trenes de 5.500 toneladas cada uno. Después de ser 
descargado el tren está listo para emprender el viaje de retorno hasta la zona 
minera, el cual le toma aproximadamente cerca de cuatro horas.  
 
 
9.2.3 Embarque. Finalmente, el embarque de carbón es el último gran 
proceso dentro de la operación de la compañía. Este proceso es llevado a cabo en 
el puerto ubicado en la ciudad de Santa Marta. Adicionalmente, a través de 
Carbosan, en la Sociedad Portuaria de Santa Marta, también se embarca carbón 
de Prodeco gracias a un convenio establecido entre ambas compañías. Sin 
embargo, la exportación a través de dicho puerto es en casos especiales y no muy 
frecuentemente debido a los altos costos que representa para PRODECO. 
 
 
Para la operación de Puerto Prodeco diferentes pasos deben llevarse a cabo. 
Estos pueden agruparse en tres procesos: 
 
 
 
 
                                                             
18 Vía Férrea para el tránsito y estacionamiento de trenes de propiedad privada 
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Figura 15. Procesos operativos del puerto 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
9.2.3.1 Descargue De Trenes.  El descargue de los vagones se realiza en 
una infraestructura llamada Feeder de cadena. Cada vagón es descargado 
aproximadamente en 13 segundos a una velocidad del tren entre 0,5 y 1,2 km/h  
La tolva de recibo del carbón descargado por el tren tiene un ancho de 2,65 m, 
una longitud de 14,8 m y una profundidad de 5,9 m.  
 
 
El carbón depositado en la tolva de recibo es transportado por una banda de 74,5 
m de longitud, 1.42m de ancho y 3.000 ton/hora de capacidad, hasta una tolva de 
distribución, la cual alimenta la banda C13 perimetral al patio de acopio y a otra 
banda (C16) de 99,5 m de longitud, que a su vez alimenta la banda principal actual 
(C1). En la banda C16 se localiza un apilador de 15 m de altura, 42,5 m de 
longitud y 3.000 t/h de capacidad, que acopia el carbón en el patio cuando no se 
efectúa cargue directo a las barcazas a través del tren.  Este apilador también es 
llamado C17. 
 
 
Se cuenta con un sistema de relevo para eventualidades y contingencias en la 
operación del tren. Este sistema puede recibir el carbón en tracto-camiones, los 
cuales son pesados y luego descargados en la estación truck dump (estación para 
descargue de tracto-camiones). Las tracto-mulas al entrar al puerto recorren 933m 
de vías internas. La estación de descarga de camiones está compuesta por tres 
plataformas independientes de volteo que inclinan el vehículo longitudinalmente 
hasta alcanzar un ángulo máximo de 63 grados, lo que hace que la carga resbale 
y caiga en la tolva de recibo ubicada debajo de cada plataforma.  La tolva alimenta 
una corta banda transportadora de 1.22m de ancho y 7,0 metros de longitud que 
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lleva la carga hasta la banda C1 que conduce el carbón desde la estación de 
descarga hasta el patio de acopio.  
 
 
 
 Acopio/Reclamo de Carbón.  El 60% de la carga es enviada directamente 
del tren a las barcazas a través de las bandas transportadoras. El 40% restante es 
acopiada en el patio y luego enviada a las barcazas a través de las bandas 
transportadoras y utilizando cargadores frontales. Sin embargo, para disminución 
de costos y eficiencia del proceso lo ideal fuera que el 100% de la carga fuera 
directa a las barcazas. Es por este motivo que dentro de los tres procesos no se 
discrimina el acopio y reclamo como uno de ellos pues el acopio a patio está 
incluido dentro del descargue de trenes, y el cargue de barcazas de patio se 
contempla dentro del proceso de Cargue de barcazas. 
 
 
El carbón es llevado desde la descarga hasta el patio de acopio empleando una 
banda transportadora (C1) de 450 metros de longitud, 1.22m de ancho y una 
capacidad de 2.500 toneladas por hora. El patio de acopio se conforma de dos 
lados en los cuales pueden formarse pilas de carbón con alturas máximas de 13 
metros. El lado oriental tiene una longitud de 400  metros, un ancho promedio de 
110 metros, ocupa un área de 40.910 m2. El lado occidental tiene una longitud de 
400 metros, un ancho promedio de 90 metros, ocupa un área de 32.100 m2. 
 
 
El carbón que viene de la estación de descarga de tracto-camiones es retirado de 
la banda transportadora mediante un apilador deslizante o viajero (stacker lineal) 
que recoge el material que se desliza por la banda y lo deposita en el patio de 
acopio, conformando las pilas de carbón a medida que se transporta en la 
dirección longitudinal del patio. Este sistema puede girar 180 grados, permitiendo 
con el mismo apilador acopiar en cualquiera de los dos lados existentes en el patio 
de acopio.  
 
 
 Cargue de Camiones.  De las toneladas de carbón que llegan al puerto de 
PRODECO, algunas son destinadas para el cargue de camiones en el puerto con 
destino a CARBOSAN y/o a otros puertos. El mineral una vez descargado, es 
transportado por medio de bandas hasta la banda principal (C1), para luego ser 
descargado del lado norte del patio por medio del apilador lineal. Las tracto-mulas 
se ubican fuera del área del patio, en el costado noreste y son cargadas mediante 
cargadores frontales. 
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9.2.3.2 Cargue De Barcazas.  Para embarcar el carbón depositado en el 
patio de acopio se cuenta con dos sistemas de bandas transportadoras, además 
de la opción de enviar el carbón directamente del tren. 
 
 
El primer sistema, emplea la misma banda C1 que viaja en dirección sur hacia el 
muelle, la cual es cargada mediante un conjunto de tres tolvas de alimentación 
(llamadas feeders)  ubicadas a cada lado de la banda, lo que permite retirar el 
carbón del lado oriental y occidental, para lo cual se emplean cargadores frontales 
que retiran el carbón de la pila y lo depositan en cada tolva. Cada tolva cuenta con 
una pequeña banda transportadora alimentadora, de 10 metros de longitud, la cual 
descarga a la banda principal de los patios.  
 
 
El segundo sistema emplea una banda transportadora perimetral (C13-C13A) 
ubicada en el costado occidental del patio (530 m de longitud, 48 pulgadas de 
ancho y una capacidad de 3.000 toneladas por hora),  la cual cuenta con tres 
tolvas, para el cargue de carbón mediante cargadores frontales. Esta banda 
conduce el carbón hasta la banda C1 que se eleva en un recorrido de 200 m, 
hasta un silo con capacidad para almacenar 300 toneladas, que sirve de regulador 
del flujo de carbón que va por el muelle hasta las barcazas, lo que garantiza una 
operación de cargue constante.  
 
 
El silo, que cuenta con un aspersor en la parte alta, descarga el carbón sobre la 
banda transportadora del muelle (C2) cuya función es llevar la carga hasta las 
barcazas.  Esta banda tiene una longitud de 250 metros, un ancho de 48 pulgadas 
(1.22 metros), una tasa de transporte de 2.200 toneladas por hora. Se encuentra 
completamente cubierta y cuenta con un sistema moderno de descargue a las 
barcazas.  
 
 
 Transporte del carbón desde el silo al muelle. El sistema de cargue a las 
barcazas, ubicado al final de la banda C2 es cerrado y cuenta con un aspersor 
para evitar que la acción de la brisa sobre el flujo de carbón disperse el material 
fino; su mecanismo permite extender el chute de descarga hasta llevar la carga lo 
más cerca posible de la superficie de la pila carbón en la barcaza. Además tiene 
un mecanismo que le permite adaptarse fácilmente a los diferentes tamaños de 
barcazas con las que se cuenta actualmente, garantizando de esta forma la 
conformación simétrica de la pila de carbón dentro de la barcaza. 
 
 
 Cargue Directo.  Para cargar barcazas directamente del tren pueden 
utilizarse cualquiera de los dos sistemas anteriores: a través de la banda C1 o de 
50 
 
la banda C13, o la combinación de ambas. Esta modalidad es la que menor costo 
representa a la empresa pues se disminuye la utilización de cargadores y el re-
manejo de material. 
 
 
Figura 16. Sistema de bandas transportadoras. 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
 
 
 Llenado de barcazas.  Como se mencionó anteriormente, la operación 
marina se inicia en la banda transportadora del muelle (C2).  Cada barcaza tiene 
una capacidad de 2.800 toneladas, sin embargo debido al poco calado en el área 
del muelle se cargan solo con aproximadamente 2.600tons. Al final del muelle 
existen 4 estructuras de concreto reforzado llamadas “piñas”, que sirven para 
asegurar las barcazas durante la maniobra de cargue. 
 
 
9.2.3.3 Descargue de barcazas en buque.  Este proceso hace parte de las 
operaciones marinas que comprenden desde el momento en que un buque arriba 
a la zona de fondeo del puerto de C.I. PRODECO S.A hasta el momento en que 
sale cargado de ella.  
 
 
 Fondeo/Amarre del buque.  Una vez el buque llega, es asegurado. En 
caso de no iniciar el cargue inmediatamente, el buque ancla dentro de la 
concesión marítima asignada al puerto. En el momento que el puerto considere 
iniciar el cargue del buque, éste  es amarrado en la zona de fondeo que C.I. 
PRODECO S. A. designa para tal fin y después de haber cumplido con todos los 
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procesos de notificación e inspección exigidos por la capitanía del Puerto de Santa 
Marta, se llevan las grúas hasta el sitio del buque y se atan a este por medio de 
guayas. Las grúas se colocan del lado de socaire19 del buque con ayuda de un 
remolcador.  
 
 
 Movilización de las barcazas hacia el buque.  Una vez la barcaza ha sido 
cargada, es conducida por un remolcador hacia el buque en un viaje que tarda en 
promedio una hora; solamente se lleva una barcaza en cada viaje del remolcador. 
Cuando existe congestión en la zona de cargue del buque se lleva temporalmente 
la barcaza cargada hasta la boya más próxima al buque ubicada en la zona de 
fondeo de las barcazas que se destina para este fin, siempre que se desarrolla 
una operación de cargue. 
 
 
 Cargue del buque.  El trasbordo del carbón a la motonave se efectúa 
mediante el empleo grúas flotantes, las cuales son debidamente acoderadas al 
buque. Las barcazas se atan a las grúas por medio de cabos. Una vez atadas, la 
grúa va llevando el carbón desde la barcaza hasta la bodega del buque usando un 
cucharón tipo almeja con el cual recoge el carbón de la barcaza, lo iza hasta llegar 
a la bodega del buque y lo deposita, repitiendo esta operación hasta llenar cada 
una de las bodegas del buque. Esta operación es llevada a cabo por una empresa 
contratista llamada Carbograneles. 
 
 
 Retorno de las barcazas al muelle.  Una vez desocupada la barcaza en la 
zona de cargue del buque se inicia el retorno hacia el muelle en un viaje que tarda 
en promedio 50 minutos. Cuando hay congestión de barcazas en el muelle, las 
barcazas son atadas temporalmente a una de las boyas disponibles en la zona de 
fondeo que se habilita durante la operación de cargue para tal fin. 
 
 
9.3 ANÁLISIS DEL PLAN DE EXPORTACIÓN ACTUAL 
 
 
PRODECO en sus casi 30 años operando en Colombia ha sufrido grandes 
variaciones en el comportamiento de sus exportaciones que considerablemente 
han aumentado en los últimos años, específicamente desde que empezó a formar 
parte de la multinacional suiza Glencore. 
 
                                                             
19 Lugar geográfico protegido del viento 
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Tabla 2. Volúmenes de Exportación de los puertos públicos y Prodeco. 
 
 
Fuente: (CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL, 1990) 
 
 
Ya en los últimos años, ha sido mayor el incremento en los volúmenes de 
exportación de la compañía, pasando de 6.12 y 6.55 millones en el 2006 y 2007 
respectivamente hasta 8.44 millones de toneladas exportadas en el 2008. 
 
 
Figura 17. Exportaciones anuales de Prodeco 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A. 
 
 
A finales del año 2008, con base en los contratos para el suministro de carbón 
adquiridos por Glencore y los planes de explotación minera, el  departamento de 
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Logística elaboró el presupuesto de explotación, transporte y embarque de la 
empresa. Dicho presupuesto se resume en un documento denominado Coal Flow. 
 
 
Según lo consignado en el Coal Flow 2009, la empresa exportaría 13 millones de 
toneladas, con cifras mensuales que oscilan entre los 800.000 y 1.300.000 
toneladas. Sin embargo, hasta lo corrido del año, en ningún mes se han alcanzado 
las metas establecidas. 
 
 
Figura 18. Comportamiento real de las exportaciones vs. Ventas presupuestadas. 
J09 F09 M09 A09 M09 J09 J09 A09 S09 O09 N09 D09
budget 862 869 1.119 990 1.189 1.138 1.055 1.040 1.032 1.281 1.290 1.164
real/plan 630 487 407 538 664 700 708 650 805 0 0 0
Budget Accum. 862 1.731 2.850 3.840 5.029 6.167 7.222 8.262 9.294 10.57 11.86 13.02
real /forecast 
accum. 630 1.117 1.524 2.061 2.725 3.425 4.133 4.783 5.588 5.588 5.588 5.588
0
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
0
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
Accum. KtonsSHIPPING PRODECO 
2009
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
 
 
Hasta el mes de Septiembre, más de 9 millones de toneladas debían ser 
exportadas. Sin embargo, la realidad es que sólo un poco más de 5,5 millones han 
logrado ser embarcadas, situación que es verdaderamente preocupante 
considerando que más de la mitad del año ha transcurrido. La siguiente tabla 
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detalla el comportamiento de las exportaciones mensualmente en comparación 
con el presupuesto. 
 
 
 
Tabla 3. Exportaciones mensuales de Prodeco vs. Ventas presupuestadas 
Mes Presupuesto Real Presupuesto Acumulado 
Acumulado 
Real Diferencia 
J09 862 630 862 630 -232 
F09 869 487 1,731 1,117 -382 
M09 1,119 407 2,850 1,524 -712 
A09 990 538 3,840 2,061 -452 
M09 1,189 664 5,029 2,725 -525 
J09 1,138 700 6,167 3,425 -438 
J09 1,055 708 7,222 4,133 -347 
A09 1,040 650 8,262 4,783 -390 
S09 1.032 805 9.294 5.588 -227 
O09 1.281  10.575 5.588  
N09 1.290  11.865 5.588  
D09 1.164  13.029 5.588  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Puede observarse como mensualmente mínimo 200.000 toneladas menos de lo 
presupuestado han podido exportarse. La mayor diferencia se presentó en el mes 
de Marzo donde 712Ktons dejaron de exportarse, esto se debe a la huelga que 
realizó Carbograneles desde el 23 de Marzo (Hasta el 02 de Abril) y que obligó a 
la compañía a enviar barcos a cargar a otros puertos como Carbosan y Puerto 
Bolívar. 
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De igual manera una extensa temporada de mal tiempo se vivió en el mes de 
Febrero, razón por la cual por primera vez en la historia del puerto se detuvo la 
operación por 11 días consecutivos. Esta situación además de disminuir las 
exportaciones durante ese mes, retrasó algunos embarques que tuvieron que ser 
enviados también a otros puertos. Cabe anotar que debido a la típica temporada 
de mal tiempo durante esta época, el presupuesto contempla menor cantidad de 
exportación durante estos meses. 
 
 
En cuanto al 2010, un borrador del Coal Flow para el año siguiente se ha 
elaborado contemplando la venta de 14,2 millones toneladas, con cifras que 
oscilan entre 890.000 y 1.674.000 toneladas. Cabe anotar que el total de 
toneladas a exportar en el año son fijas mientras que las cifras mensuales 
distribuirse con cierta libertad a lo largo del año de acuerdo. 
 
 
Figura 19. Ventas presupuestadas 2010. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para los siguientes años, y hasta la construcción de Puerto Nuevo, según el 
departamento de Logística se estima que las ventas estén alrededor de 16 y 18 
millones de toneladas anuales.  
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10 REQUERIMIENTOS PARA CUMPLIR LOS NIVELES DE EXPORTACIÓN DE 
EMPRESAS DE CLASE MUNDIAL. 
 
Para Establecer los requerimientos con los que se debe cumplir para satisfacer los 
niveles de exportación de una empresa de clase mundial como CI Prodeco S.A, es 
necesario conocer las proyecciones de la compañía. 
 
10.1 DETERMINAR LA DEMANDA REAL DEL 2009 Y LA PRESUPUESTADA 
PARA LOS AÑOS SIGUIENTES. 
Según información real de los meses restantes del 2009 y presupuestos del año 
2010- 2013, la demanda de la empresa para estos períodos de tiempo es la 
siguiente: 
 
Tabla 4. Demanda 2009-2013 
Mes Demanda Estimada 
Octubre 1.281.000 
Noviembre 1.290.000 
Diciembre 1.164.000 
2010 14.238.445 
2011 15.041.900 
2012 18.007.200 
2013 18.007.200 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
10.2 ESTABLECER LA CAPACIDAD REQUERIDA PARA CUMPLIR CON LA 
DEMANDA DE LA COMPAÑÍA. 
 
 
Conociendo la demanda de los meses restantes del 2009 y las proyecciones hasta 
el año 2013, puede establecerse la capacidad que se requiere en cada uno de 
estos períodos de tiempo. Específicamente para el 2009, considerando que ya las 
ventas se han fijado en meses específicos, se tendrá en cuenta la demanda 
mensual. Sin embargo, para el año 2010 y hasta el 2013, se tendrá en cuenta la 
demanda anual. Esto porque para dichos años aún se tiene la libertad de distribuir 
las ventas anuales en los meses del año. 
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El cálculo de la capacidad requerida se hará con base en la siguiente fórmula: 
 
 
operación de netos días
demanda
  Requerida .Cap   
 
 
Donde: 
 
 Demanda, es la proyección mensual o anual dependiendo el período para el 
cual se esté calculando. 
 
 
 Días netos de operación: hace referencia al tiempo realmente operativo que 
tendrá la empresa durante el período de tiempo determinado. Es decir, a los 
días calendario de cada mes/año se deben descontar aquellos días en que 
la empresa conoce que no habrá operación. Estos son los días 
pronosticados de mal tiempo, mantenimiento programado y los días de 
superholiday (únicos días festivos en los que la empresa detiene las 
operaciones) 
 
 
Teniendo en cuenta las anteriores variables y el cargue por Carbosan, la 
capacidad requerida no será la misma en todos los procesos. El mal tiempo, no es 
el mismo que se presenta en el puerto (donde se lleva a cabo el proceso de 
embarque) que en las minas, donde a pesar que hay mayores precipitaciones 
éstas no afectan mucho la extracción de carbón ni el transporte de trenes, como sí 
se afecta el puerto fácilmente por mar de leva, brisas, lluvias y hasta neblina en 
algunas épocas del año. Por su parte, teniendo en cuenta que hay un porcentaje 
de exportaciones que se hace por el puerto de Carbosan, serán diferentes los 
requerimientos de extracción, transporte y descargue en el puerto a los de 
descargue de barcazas en buque (en el puerto) pues parte del carbón extraído, 
transportado y descargado en el puerto no es embarcado allí sino que es enviado 
a Carbosan. 
 
 
Por lo tanto, se harán dos cálculos de capacidad requerida. El primero, 
considerará las operaciones terrestres de la compañía. Estas son: todas las 
desarrolladas en las minas, transporte y descargue de trenes en el puerto. El 
segundo, contemplará las operaciones marinas, como son: cargue de barcazas y 
descargue de barcazas en buque. 
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10.2.1 Capacidad Requerida para las Operaciones Marinas. 
 
Octubre 2009 
 
Demanda = 1.281.000 toneladas 
Días del mes = 31 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 2,23 días 
Días netos = 28,77 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: día
tons42,525.44
días77,28
tons000.281.1
  
 
 
Noviembre 2009 
 
Demanda = 1.290.000 toneladas 
Días del mes = 30 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 1,54 días 
Días netos = 28,46 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: día
tons77,326.45
días46,28
tons000.290.1
  
 
 
Diciembre 2009 
 
Demanda = 1.164.000 toneladas 
Días del mes = 31 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 2,97 días 
Días sin cargue por superholiday: 1,00 
Días netos = 27.03 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: día
tons07,068.43
días03,27
tons000.164.1
  
 
 
2010 
 
Demanda = 14.238.445 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 38,79 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 317.21 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons12,887.44días21,317
tons445.238.14
  
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2011 
 
Demanda = 15.041.900 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 38,79 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 317,21 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons04,420.47días21,317
tons900.041.15
  
 
 
2012 
 
Demanda = 18.007.200 toneladas 
Días del año = 366 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 38,79 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 318,21 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons83,589.56días21,318
tons200.007.18
  
 
2013 
 
Demanda = 18.007.200 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 38,79 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 317,21 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons24,768,56días21,317
tons200.007.18
  
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Tabla 5. Capacidad Requerida en las Operaciones Marinas 
Mes Días Mal tiempo 
Otros días 
sin 
cargue 
Días netos Demanda Estimada 
Capacidad 
Requerida 
Octubre 31 2,23  28,77 1.281.000 44.525,42 
Noviembre 30 1,54  28,46 1.290.000 45.326,77 
Diciembre 31 2,97 1,00 27,03 1.164.000 43.068,07 
2010 365 38,79 9,00 317,21 14.238.445 44.887,12 
2011 365 38,79 9,00 317,21 15.041.900 47.420,04 
2012 366 38,79 9,00 318,21 18.007.200 56.589,83 
2013 365 38,79 9,00 317,21 18.007.200 56.768,24 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
10.2.2 Capacidad Requerida para las Operaciones Terrestres. 
 
Octubre 2009 
 
Demanda = 1.223.669 toneladas 
Días del mes = 31 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 0,45 días 
Días netos = 30,55 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons37,049.40días55,30
tons000.223.1
  
 
Noviembre 2009 
 
Demanda = 1.174.285 toneladas 
Días del mes = 30 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 0,31 días 
Días netos = 29,69 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons87,548.39días69,29
tons285.174.1
  
 
Diciembre 2009 
 
Demanda = 1.174.768 toneladas 
Días del mes = 31 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 0,59 días 
Días sin cargue por superholiday: 1,00 
Días netos = 29,41 días 
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Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons76,950.39días41,29
tons768.174.1
  
 
2010 
 
Demanda = 14.360.045 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 7,76 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 348,24 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons93,235.41días24,348
tons045.360.14
  
 
2011 
 
Demanda = 15.700.000 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 7,76 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 348,24 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons71,083.45días24,348
tons000.700.15
  
 
2012 
Demanda = 18.800.000 toneladas 
Días del año = 366 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 7,76 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 349,24 días 
Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons00,831.53días24,349
tons000.800.18
  
 
2013 
Demanda = 18.800.000 toneladas 
Días del año = 365 días 
Días de mal tiempo presupuestado = 7,76 días 
Días sin cargue por superholiday: 3,00 
Días de Mantenimiento Programado: 6,00 
Días netos = 348,24 días 
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Rata requerida para satisfacer la demanda: díatons58,958.53días24,348
tons000.800.18
  
 
Tabla 6. Capacidad Requerida en las Operaciones Terrestres 
Mes Días Mal tiempo 
Otros días 
sin cargue Días netos 
Demanda 
estimada 
Capacidad 
Requerida 
Octubre 31 0,45  30,55 1.223.669 40.049,37 
Noviembre 30 0,31  29,69 1.174.285 39.548,87 
Diciembre 31 0,59 1,00 29,41 1.174.768 39.950,76 
2010 365 7,76 9,00 348,24 14.360.045 41.235,93 
2011 365 7,76 9,00 348,24 15.700.000 45.083,71 
2012 366 7,76 9,00 349,24 18.800.000 53.831,00 
2013 365 7,76 9,00 348,24 18.800.000 53.985,58 
Fuente: Elaboración propia 
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11 DISEÑO DEL PLAN ESTRÁTEGICO PARA AUMENTAR LOS NIVELES DE 
EXPORTACIÓN 
 
11.1 IDENTIFICACIÓN DE RESTRICCIONES 
Una vez se ha comprendido el funcionamiento general de la empresa y sus  
procesos, es necesario identificar los posibles elementos que limitan a la 
compañía en su meta de generar más ganancias. Esto se hace identificando las 
posibles restricciones de todo tipo que puedan presentarse: 
 
 
11.1.1 Restricciones de Política. No puede considerarse que exista 
restricción de este tipo en la compañía pues ninguna política o estrategia existe 
que limite la generación de ingresos. 
 
Por lo general, las políticas que limitan la generación de ingresos hacen referencia 
a Todas aquellas decisiones relacionadas con la operación que  pueden agravar el 
efecto de otras restricciones presentes en el sistema o conducir a una sub-
optimización del mismo. 
 
 
11.1.2 Restricciones Físicas.   
 
11.1.2.1 Restricciones de Mercado.  Esta restricción puede evaluarse 
básicamente a través de dos factores: Demanda y Precio. 
 
 Demanda.  Glencore (y próximamente Xstrata) es la empresa encargada de 
todo el proceso de comercialización y ventas. Prodeco es la empresa a través de 
la cual Glencore provee a sus clientes del valioso mineral. 
 
 
Los principales compradores de carbón son empresas del sector energético que 
dentro la diversa variedad de combustibles utilizan el carbón para la generación de 
energía eléctrica. Otros de los usos de este carbón es en la producción de hierro y 
acero, producción de cemento y como combustible líquido. Dentro de los 
principales compradores de la empresa se encuentran: DOMINION, EDF, 
MISSISSIPI POWER, ELECTROANDINA, EGE HAINA, ARA, entre otros. 
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Figura 20. Principales clientes de Prodeco 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La manera como se realizan las ventas es por convenios a largo plazo para la 
compra de carbón a través de los cuales Glencore se compromete a suministrar el 
mineral al cliente en las cantidades que se estipulen en los contratos. Es así como 
esta compañía tiene desde ya compromisos adquiridos con clientes para ventas 
durante los próximos años. En cuanto a Xstrata, quien es el nuevo dueño de 
Prodeco, el mismo procedimiento es llevado a cabo para las ventas. 
 
 
Una vez Glencore (o Xstrata) ha establecido sus ventas, es a través de Prodeco y 
su infraestructura que se materializa dicha venta. Cabe anotar que aunque 
legalmente Glencore y Prodeco figuren como dos empresas, la realidad es que la 
una funciona como el área comercial de la otra, o bien puede ser también que la 
una es el área de operaciones de la otra pues finalmente Glencore es el 
propietario de Prodeco. 
 
 
Con base en el análisis de exportaciones del 2009, se sabe que los compromisos 
comerciales de la compañía ascendían a cerca de 13 millones de toneladas pero 
que hasta lo corrido del año se ha incurrido en un gran porcentaje de ventas 
perdidas que se acerca al 60%. Esto evidencia que realmente la empresa no tiene 
ningún tipo de restricción de mercado concerniente a la demanda. 
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La demanda de carbón térmico ha tenido un notable y constante incremento que 
hace prever que seguirá aumentando considerablemente. Solo en el 2003, el uso 
del carbón aumentó casi un 7% y durante los últimos años su uso ha crecido a un 
nivel superior que el resto de combustibles20.  
 
Como el combustible más importante para la generación de electricidad, el carbón 
desempeñará un papel fundamental a la hora de satisfacer las necesidades 
futuras de energía. Durante los próximos 30 años, se estima que la demanda 
global de energía crecerá casi un 60%. Dos terceras partes de ese incremento 
provendrán de los países en desarrollo que para el año 2030 supondrán casi la 
mitad de la demanda de energía21.  
 
 
Figura 21. Demanda mundial de carbón por sectores 2002  vs 2030 
 
Fuente: (Instituto Mundial del carbón, s.f.) 
 
 
Así pues el acceso a la energía es un factor vital para el desarrollo humano que 
para mantenerlo dentro de los próximos años se necesitarán todas las formas de 
energía, esto incluye gas, petróleo, energía nuclear, energías renovables y por 
supuesto el carbón. 
                                                             
20 INSTITUTO MUNDIAL DEL CARBÓN. El carbón como recurso: una visión general del carbón. 
s.f. p. 39. 
21 Ibíd. p. 39 
66 
 
 Precio.  En cuanto al precio de venta del carbón es importante señalar que 
éste es fijado por el mercado internacional y que por lo tanto está susceptible a 
continuos cambios. Para conocer la cotización de este mineral, una de las firmas 
más reconocidas para conocer el precio internacional del carbón térmico es el 
grupo McCloskey’s. 
 
 
Analizando el comportamiento del precio del carbón en el mercado internacional 
puede observarse como ha presentado grandes variaciones pasando de US$102 
en Enero de 2008 a US$165.75 en Julio de 2008, US$75 en Diciembre de 2008, 
US$56.5 en Marzo de 2009 y US$61.25 en Agosto del año en curso.  
 
 
Figura 22. Precio del carbón 2008-2009 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Cabe anotar que el precio de venta se establece en el momento de la firma del 
contrato más no en la fecha de embarque, para casi todos los convenios. Es así 
como la oportunidad del incremento del precio del carbón el año pasado aún sigue 
representando grandes ganancias a la empresa. De todas maneras, las grandes 
variaciones que se ven hoy en la cotización del carbón serán un punto importante 
pues el decline en el precio del carbón se verá reflejado en los nuevos contratos 
que el día de hoy estén firmándose. 
 
 
Sin embargo, el precio no puede llegar a considerarse como una restricción para 
la empresa mientras que la tendencia al decrecimiento que se ha venido 
presentando últimamente en el mercado sea solo coyuntural, tal como lo han 
previsto expertos en el tema quienes aseguran que a partir del 2010 el precio del 
carbón empezará a sufrir exponenciales aumentos. 
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Figura 23. Bajo, medio y alto pronóstico del precio del carbón hasta el año 2100 
 
Fuente:  (MCFARLAND, James; HERZOG, Howard y  JACOBY, Henry; s.f.).  
 
 
11.1.2.2 Restricciones de Materia Prima.  Este tipo de restricción hace 
referencia a la disponibilidad de materiales en cantidad y calidad. En el caso de 
Prodeco, la materia prima es el mismo carbón extraído en las minas y que no sufre 
grandes cambios diferentes aparte de la forma y tamaño. 
 
 
Estudios geológicos predicen la cantidad y calidad del carbón que puede 
encontrarse en las minas, sin embargo, puede considerarse la materia prima como 
una restricción pues la naturaleza es casi imposible de ser predicha con exactitud 
y con cierta frecuencia los pronósticos no son muy certeros incurriendo en falta de 
carbón bien sea en cantidad o falta de carbón con la calidad requerida. 
Lamentablemente este es otro factor incontrolable debido a que no es posible 
fabricar la materia prima sino simplemente explotar al máximo los recursos 
naturales con los que se cuenta. 
 
 
11.1.2.3 Restricciones de Capacidad en el proceso.  Para analizar la 
capacidad de la empresa, se hace necesario determinar la capacidad de los tres 
procesos que resumen la operación de la empresa: extracción, transporte y 
embarque. 
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Figura 24. Macro-procesos de la empresa: extracción de material, transporte y 
cargue de buques 
    
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
 
 
De manera práctica puede analizarse el comportamiento promedio de los 
procesos de la compañía: 
 
 
Iniciando con los tres macro-procesos, se encuentra que las minas definen su 
capacidad productiva con base en la capacidad de extracción y trituración. Para 
las dos minas propias se estima que en total la capacidad productiva sea de unas 
57.000 toneladas/día. Además, por requerimientos de calidad, carbón de terceras 
partes debe ser comprado, con convenios que hasta el momento permiten adquirir 
5 millones de toneladas al año. 
 
 
Las minas han demostrado que, en términos generales, han cumplido 
satisfactoriamente con los planes de explotación y trituración establecidos; lo cual 
se evidencia también en las frecuentes decisiones de disminuir el ritmo de 
producción por los altos inventarios que se han llegado a tener debido a que no se 
está exportando todo el material que se produce. 
 
 
En cuanto al transporte, puede establecerse la capacidad del Ferrocarril como la 
cantidad de trenes que se reciben diariamente en el puerto. Este valor en 
promedio es de 8 trenes/día con un promedio de 5,500tons/tren para un total de 
44,000 toneladas transportadas diariamente. 
 
 
Es así como el Ferrocarril también ha probado que tiene la capacidad de 
transportar todo el carbón presupuestado para el año en curso, lo cual fácilmente 
se comprueba al observar el alto inventario que se ha llegado a presentar en los 
patios de acopio del puerto. 
 
 
Finalmente, pareciera ser que sobre el puerto recae la responsabilidad de no 
haber cumplido los planes de ventas. 
 
69 
 
Motivos externos, como la extensa temporada de mal tiempo en Enero y Febrero y 
la huelga de Carbograneles (empresa contratada para operar las grúas), han 
incidido en el bajo rendimiento del puerto. Sin embargo, una vez superados estos 
inconvenientes se siguió observando en el puerto un ritmo de trabajo menor al 
resto del sistema. 
 
 
Según lo observado en el comportamiento de la empresa pudiera afirmarse que es 
el puerto el cuello de botella de la compañía. Sin embargo, se  hace necesario un 
análisis más detallado y preciso de las capacidades de los procesos para poder 
determinar con seguridad si existe algún cuello de botella en el sistema y si es o 
no el puerto. 
 
 
Cálculo de la capacidad de cada macro-proceso 
 
 
Extracción 
 
La capacidad de extracción de la PRODECO se define como la suma de las 
capacidades de producción de carbón de las minas, las cuales son: 
Mina Calenturitas: 35.000 ton/día 
Mina La Jagua: 22.000 ton/día 
Capacidad total de extracción: 57.000ton/día 
 
Cabe anotar que estas capacidades son con las que realmente cada mina está 
trabajando. La capacidad instalada es aún mayor. 
Adicionalmente, existen convenios con pequeños productores de carbón para la 
compra de aproximadamente 180.000 toneladas anuales. 
 
Mediante el servicio prestado por la empresa Transportes Sanchez Polo, todo el 
carbón producido diariamente en la minas La Jagua puede ser transportado hacia 
Calenturitas, así como el proveniente de las demás minas. 
 
Transporte 
 
Mediante la utilización de las 14 locomotoras y 728 vagones con que cuenta la 
empresa un promedio estable de 8 trenes pueden ser movilizados completamente 
cada día. Esto significa que 8 trenes completos se cargan en la mina y logran 
entrar al puerto. Se habla de promedio estable porque realmente bajo 
circunstancias normales de trabajo este es valor que se alcanza. 
 
Cada tren, conformado por 104 vagones, es cargado con 5,500 toneladas 
aproximadamente. Por lo tanto, ocho trenes diarios equivalen a 44,000 toneladas 
diariamente. 
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Embarque 
 
Este proceso es llevado a cabo en el puerto ubicado en la ciudad de Santa Marta. 
Pero, para determinar su capacidad se hace necesario un análisis de sus 
procesos. Tal como se detalló en el numeral 9.2, tres pasos son desarrollados 
para embarcar el carbón: Descargue de trenes, Cargue de Barcazas y Descargue 
de barcazas en buque. Por lo tanto, la capacidad del puerto está supeditada a la 
capacidad de estos procesos. 
 
• Descargue de trenes: Este proceso se realiza mediante un dispositivo que tiene 
una capacidad instalada de 3000ton/hora. 
 
 
• Descargue de barcazas en buque: La empresa ha contratado 3 grúas para esta 
operación. Los contratistas han garantizado que dos de las grúas tienen una 
capacidad de 18.000 ton/día y una de 20.000ton/día. Cabe aclarar que estas ratas 
ya consideran los tiempos operacionales perdidos tales como cambios de bodega 
y barcazas. 
 
 
• Cargue de barcazas: para determinar la capacidad de este proceso es necesario 
conocer la distribución del patio y las bandas transportadoras que intervienen en el 
transporte del carbón hacia la barcaza desde el tren o del patio. 
 
 
Figura 25. Distribución del patio - Cargue de barcazas 
 
Fuente: Archivos de CI Prodeco S.A 
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Tabla 7. Capacidades de las bandas transportadoras 
Banda Capacidad (t/h) 
C1 2500 
C2 2200 
C5 2500 
C13 3000 
C13A 3000 
C15 3000 
C16 3000 
C17 3000 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se puede observar que todo el material, independientemente de su procedencia, 
debe pasar por la banda 2 para llegar a la barcaza. A su vez, dicha banda es la 
que menor capacidad instalada tiene: 2,200 ton/h. Las bandas 13, 13A, 15, 16 y 
17 tienen una capacidad de transportar 3,000ton/h, mientras que la banda 1 tiene 
una capacidad de 2,500ton/h. 
 
 
Es así como la banda 2 determina la capacidad del sistema de cargue de 
barcazas, el cual puede establecerse en 2,200 ton/h 
 
Figura 26. Procesos del puerto y sus capacidades 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Puede identificarse entonces que el cuello de botella del sistema es el cargue de 
barcazas y esta operación determina por lo tanto la capacidad instalada del 
puerto: 52.800ton/día.  
 
 
Figura 27. Capacidad de los tres macro-procesos de la empresa 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Analizado estas capacidades, se puede observar que se han mencionado la 
capacidad real de dos procesos (Extracción y Transporte). Sin embargo, en cuanto 
al Embarque se han calculado las capacidades instaladas de los equipos que 
intervienen en el proceso, pero existen diferentes tiempos perdidos durante los 
procesos que disminuyen su eficiencia. Es así como se debe determinar la 
capacidad real del puerto para poder establecer una correcta comparación con los 
demás procesos e identificar la restricción del sistema. 
 
 
Cálculo de la capacidad real de los procesos del puerto 
 
Descargue de trenes 
 
Actualmente, la capacidad instalada de este proceso se ve afectada por los 
siguientes tiempos muertos: 
 
 
 Movimientos en patio: Hace referencia a todos los tiempos perdidos por 
movimientos de stackers y splitters. 
 Fallas de equipos: Toda parada durante el descargue del tren debido a 
fallas en equipos del puerto. 
 Movimientos por calidad: Cada tren puede venir con 104 vagones del 
mismo producto o con dos calidades diferentes en 52 vagones cada una. 
Estas paradas son las referentes a movimientos del tren para ubicar una 
calidad indicada a descargar. 
 Relevos: Paradas durante el descargue por relevos del personal. 
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 Falta de cargadores: Cuando se está descargando a patio se necesita que  
cargadores y bullozers distribuyan el material. Cuando hay pocos equipos 
realizando esta labor el material se acumula debajo del stacker de modo 
que no puede seguir descargándose hasta que no se libere espacio. 
 Silo lleno: Una vez el silo alcanza un nivel de 160tons, se desactiva el 
feeder de cadena para evitar rebosamientos. 
 Razones de Ferrocarril: Todas aquellas paradas por responsabilidad del 
dpto. de Ferrocarril. Esto incluye las paradas por fallas de equipos férreos, 
movimientos del tren para liberar el cambiavías o la vía nacional o cualquier 
otro motivo por responsabilidad del Ferrocarril. 
 Mantenimiento Preventivo: Para evitar futuras fallas graves del equipo, 
Mantenimiento establece tiempos en los que el equipo debe detenerse para 
la realización de inspecciones y mantenimientos preventivos en general. 
 Cambio de Barcazas: Cuando se está descargando directamente a una 
barcaza y ésta finaliza, el tren debe detenerse mientras que la siguiente 
barcaza se posiciona en el muelle y puede empezar a recibir carga. 
 
 
A continuación se muestra la información estadística de este año en cuanto a 
tiempos perdidos durante el descargue de trenes: 
 
 
Tabla 8. Total de tiempos perdidos mensualmente en el descargue de trenes 
 
Mes Trenes Fallas de Equipos 
Mantenimiento  
Preventivo Relevos Ferrocarril 
Movimientos 
 En 
 Patio 
Falta de 
Cargadores 
Silo 
Lleno 
Cambio  
de 
Barcazas 
Movimientos  
por Calidad 
Enero 118 1:37:41 2:46:57 22:44:01 10:23:45 7:32:57 2:59:00 2:56:42 4:17:00 10:09:24 
Febrero 99 0:54:00 0:58:03 16:11:51 3:54:03 2:06:54 3:21:57 0:53:34 2:45:00 7:02:17 
Marzo 95 1:00:03 4:05:00 13:38:00 2:31:28 3:24:06 1:46:00 2:21:00 1:06:00 1:19:00 
Abril 28 0:51:00 0:32:49 0:28:04 1:34:29 0:29:34 0:00:00 0:11:00 0:00:00 0:59:41 
Mayo 136 2:39:48 1:39:16 0:16:00 19:03:50 5:34:21 0:40:54 0:50:40 3:33:00 5:18:15 
Junio 122 4:01:56 3:50:48 0:06:00 3:33:09 6:43:07 0:28:00 1:08:00 10:58:00 5:09:28 
Julio 144 3:21:07 4:01:01 0:00:00 3:21:06 7:03:55 0:00:00 1:22:00 6:54:00 4:41:00 
Agosto 114 1:49:17 3:00:01 0:19:00 6:11:12 7:54:03 1:27:00 2:20:00 6:29:00 10:41:00 
Septiembre 145 2:34:09 2:04:55 0:00:00 2:04:17 8:26:38 0:38:00 8:30:00 6:07:00 9:05:00 
Nota: Todos los tiempos se muestran en el formato hh:mm:ss 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Promedio de tiempos perdidos por tren 
Mes Fallas de Equipos 
Mantenimiento 
Preventivo Relevos Ferrocarril 
Movimientos 
en Patio 
Falta de 
Cargadores 
Silo 
Lleno 
Cambio 
de 
Barcazas 
Movimientos 
por Calidad 
Enero 0:00:50 0:01:25 0:11:34 0:05:17 0:03:50 0:01:31 0:01:30 0:02:11 0:05:10 
Febrero 0:00:33 0:00:35 0:09:49 0:02:22 0:01:17 0:02:02 0:00:32 0:01:40 0:04:16 
Marzo 0:00:38 0:02:35 0:08:37 0:01:36 0:02:09 0:01:07 0:01:29 0:00:42 0:00:50 
Abril 0:01:49 0:01:10 0:01:00 0:03:22 0:01:03 0:00:00 0:00:24 0:00:00 0:02:08 
Mayo 0:01:11 0:00:44 0:00:07 0:08:25 0:02:28 0:00:18 0:00:22 0:01:34 0:02:20 
Junio 0:01:59 0:01:54 0:00:03 0:01:45 0:03:18 0:00:14 0:00:33 0:05:24 0:02:32 
Julio 0:01:24 0:01:40 0:00:00 0:01:24 0:02:57 0:00:00 0:00:34 0:02:52 0:01:57 
Agosto 0:00:58 0:01:35 0:00:10 0:03:15 0:04:10 0:00:46 0:01:14 0:03:25 0:05:37 
Septiembre 0:01:04 0:00:52 0:00:00 0:00:51 0:03:30 0:00:16 0:03:31 0:02:32 0:03:46 
Nota: Todos los tiempos se muestran en el formato hh:mm:ss 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Todas las anteriores son causales de paradas durante el descargue. Además es 
importante considerar los tiempos en los cuales no puede haber tren en el pit de 
descargue estos son: 
 
 
 Tiempo de cambio entre trenes: Es el tiempo empleado en sacar el tren 
vacío y posicionar el siguiente tren en el pit de descargue. Según 
estadísticas de este tiempo durante lo corrido del año, alrededor de 28 
minutos ha tardado esta maniobra.  
 Restricción Nocturna: el gobierno nacional estableció que durante las 11 de 
la noche y 5 de la mañana ningún tren podía circular en la vía nacional en el 
tramo comprendido entre Puerto Drummond y Prodeco, considerando la 
infraestructura hotelera presente en ese sector. Así, aproximadamente 2 
horas al día ningún tren alcanza a ser descargado; el resto del tiempo se 
descarga aproximadamente tren y medio (que alcanzan a entrar al puerto 
antes de las 11pm). El 14 de septiembre esta medida fue levantada y ahora 
ninguna restricción de horarios existe para la circulación de trenes. 
 
 
Por lo tanto, el total de tiempos perdidos para la descarga de trenes se resume en 
la siguiente tabla: 
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 Tabla 10. Promedio de tiempos perdidos por cada tren 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 28. Gráfica Pareto de los tiempos perdidos para la descarga de trenes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
ton
min
min
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hora
ton 02.0503.000 :Instalada Capacidad
perdida Capacidad - Instalada Capacidad Real Capacidad
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
 
 
 
Esto significa que, para descargar una tonelada con una rata de 3.000ton/hora, se 
emplean 0.02 minutos. Sin embargo, considerando el total de tiempos perdidos 
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por tren, realmente para descargar una tonelada se emplea más tiempo. 
Asumiendo que cada tren en promedio tiene 5.500 toneladas, se puede calcular el 
tiempo total empleado: 
 
 
h
ton
min
tonn
ton
min
ton
min
tons500.5
tren1
tren
min
33,132.254,350281.0
0281.0x76,154
tren
min76,154
tren
min76,44
tren
min110
:perdidos tiempos incluyendo total Tiempo
tren
min110
tren
ton500.5x
ton
min02.0
hora
ton3.000  a tren undescargar  para empleado Tiempo




 
Capacidad Real: 2.132,33ton/h = 51.176.01ton/día. 
 
Cargue de barcazas:  
 
 
Así como en el descargue de trenes, diferentes motivos ocasionan paradas 
durante del cargue de las barcazas. Estos son: 
 Fallas de equipos: Paradas durante el cargue de barcazas debido a 
problemas con algún equipo del puerto que desencadene esta situación. 
 Detector de Metales: Sobre la banda 2, antes de llegar al muelle, existe un 
detector de metales que tal como su nombre lo indica detecta la presencia 
de algún metal. Mediante la expulsión de tinta indica el lugar aproximado 
donde debe estar y detiene la banda para que manualmente un operario lo 
encuentre y separe. 
 Fallas del muestreador mecánico de Incolab: Incolab es la empresa que 
presta el servicio de muestreo de la calidad del carbón y para ello utiliza en 
muestreador mecánico. Las fallas en este equipo implican detener 
obligatoriamente la banda C2 pues toda barcaza debe ser muestreada 
debido a que esta información es enviada a los comparadores del carbón.  
 Relevos: Paradas durante el cargue por relevos del personal. 
 Mantenimiento Preventivo: El dpto. de Mantenimiento establece programas 
de mantenimiento planeado de los equipos para evitar futuras fallas graves. 
Para esto se establecen cronogramas de trabajo que implican detener 
equipos que intervienen en la operación de cargue de barcazas.  
 Movimientos en patio: Hace referencia a movimientos del stacker para 
poder cargar una calidad específica, cuando una barcaza es cargada con 
más de un tipo de carbón de patio. 
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A continuación se muestra la información estadística de este año en cuanto a 
tiempos perdidos durante el cargue de barcazas: 
 
Tabla 11. Total de tiempos perdidos en el cargue de barcazas mensualmente 
Columna1 Barcazas Fallas de Equipos 
Detector 
de 
Metales 
Fallas 
Muestreador 
Mecánico 
Relevos Mantenimiento Preventivo 
Movimientos 
en Patio 
Enero 242 0:31:28 16:32:12 1:12:36 27:06:14 5:04:55 31:34:52 
Febrero 187 3:50:01 12:24:16 3:10:44 17:32:49 3:05:08 18:38:16 
Marzo 156 6:39:22 14:44:31 2:32:53 11:45:07 2:32:53 15:39:07 
Abril 207 1:45:34 11:04:28 1:45:34 18:04:41 4:33:14 20:31:39 
Mayo 255 6:53:06 16:01:21 1:08:51 31:04:03 6:45:27 27:14:33 
Junio 269 4:53:13 13:13:33 2:49:28 36:51:11 9:00:41 31:52:35 
Julio 272 2:18:43 10:44:38 2:18:43 33:35:31 2:18:43 25:23:12 
Agosto 250 5:50:00 12:37:30 3:07:30 35:15:00 3:07:30 27:57:30 
Septiembre 309 1:45:04 15:08:28 1:45:04 30:57:05 1:45:04 45:06:50 
TOTAL/MES 2147 34:26:29 122:30:57 19:51:23 242:11:41 38:13:35 243:58:34 
Nota: Todos los tiempos se muestran en el formato hh:mm:ss 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 12. Promedio de tiempos perdidos por barcaza. 
Columna1 Fallas de Equipos 
Detector 
de Metales 
Fallas 
Muestreador 
Mecánico 
Relevos Mantenimiento Preventivo 
Movimientos 
en Patio 
Enero 0:00:08 0:04:06 0:00:18 0:06:43 0:01:16 0:07:50 
Febrero 0:01:14 0:03:59 0:01:01 0:05:38 0:00:59 0:05:59 
Marzo 0:02:34 0:05:40 0:00:59 0:04:31 0:00:59 0:06:01 
Abril 0:00:31 0:03:13 0:00:31 0:05:14 0:01:19 0:05:57 
Mayo 0:01:37 0:03:46 0:00:16 0:07:19 0:01:35 0:06:25 
Junio 0:01:05 0:02:57 0:00:38 0:08:13 0:02:01 0:07:07 
Julio 0:00:31 0:02:22 0:00:31 0:07:25 0:00:31 0:05:36 
Agosto 0:01:24 0:03:02 0:00:45 0:08:28 0:00:45 0:06:43 
Septiembre 0:00:20 0:02:56 0:00:20 0:06:01 0:00:20 0:08:46 
Nota: Todos los tiempos se muestran en el formato hh:mm:ss 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Todas las anteriores son causales de paradas durante el cargue de barcazas. 
Además es importante considerar los tiempos en los cuales no pueden haber 
barcazas en el muelle. Estos son: 
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 Tiempo de cambio de barcazas en muelle: Tiempo que un remolcador tarda 
en salir con la barcaza llena y posicionar la siguiente barcaza en el muelle. 
Según estadísticas de este tiempo durante lo corrido del año, 10,5 minutos 
ha tardado esta maniobra. 
 Bad Weather22: Durante este tiempo, los factores climáticos impiden el 
cargue seguro de barcazas pues pueden presentarse graves accidentes 
bien sea al personal o con daños a la propiedad. Durante lo corrido del año, 
el mal tiempo ha sido bastante prolongado en comparación con los 
pronósticos al respecto. En la siguiente tabla se muestra la diferencia entre 
el mal tiempo pronosticado y el real en lo corrido del 2009: 
 
Tabla 13. Mal tiempo 2009 
Columna1 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre TOTAL 
Pronóstico 9,55 6,25 4,30 1,93 0,08 1,49 1,41 0,47 1,12 26,61 
Real 2,83 12,10 8,67 2,23 1,20 0,23 2,11 2,59 0,09 32,05 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Así, calculando un promedio mensual hasta septiembre, todas estas causas de 
disminución de capacidad pueden mostrarse en la siguiente tabla: 
 
Tabla 14. Promedio de tiempos perdidos por barcaza. 
  
Barcazas 
Cambio 
de 
Barcazas 
Tiempos Operacionales (min) 
Fallas de 
Equipos 
Detector 
de 
Metales 
Fallas 
Muestreador 
Mecánico 
Relevos Mantenimiento Preventivo 
Movimientos 
en Patio 
Enero 242 10,97 0,13 4,10 0,30 6,72 1,26 7,83 
Febrero 187 14,87 1,23 3,98 1,02 5,63 0,99 5,98 
Marzo 156 19,65 2,56 5,67 0,98 4,52 0,98 6,02 
Abril 207 13,44 0,51 3,21 0,51 5,24 1,32 5,95 
Mayo 255 11,34 1,62 3,77 0,27 7,31 1,59 6,41 
Junio 269 9,45 1,09 2,95 0,63 8,22 2,01 7,11 
Julio 272 6,04 0,51 2,37 0,51 7,41 0,51 5,60 
Agosto 250 14,59 1,40 3,03 0,75 8,46 0,75 6,71 
Septiembre 309 8,70 0,34 2,94 0,34 6,01 0,34 8,76 
Promedio 2147 10,30 0,94 3,17 0,55 6,37 1,07 6,39 
TOTAL 28,79 
Fuente: Elaboración propia 
                                                             
22 Inglés: Mal tiempo 
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Figura 29. Gráfica Pareto de los tiempos perdidos para cargue de barcazas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Esto significa que, para cargar una tonelada con una rata de 2.200ton/hora, se 
emplean 0.027 minutos. Sin embargo, considerando el total de tiempos perdidos 
por barcaza, realmente para cargar una tonelada se emplea más tiempo.  
 
Asumiendo que cada barcaza en promedio tiene 2.600 toneladas, se puede 
calcular el tiempo total empleado: 
 
h
ton
min
ton
ton
min
ton
min
tons600.2
bza1
bza
min
71,564.1978,260383.0
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Capacidad Real (sin descontar BW): 1.564,71ton/h = 37.553ton/día. 
 
 
Para calcular la capacidad real, descontando el tiempo perdido por Bad Weather, 
es necesario considerar cada mes por separado pues en cada período las 
condiciones climáticas se comportan de diferente modo. 
 
 
 
Tabla 15. Capacidad de cargue de barcazas considerando el mal tiempo 
presupuestado para el 2009 
Mes Días Capacidad (ton/día) 
Mal 
tiempo 
(días) 
Capacidad 
Ideal 
Capacidad 
Perdida 
(ton) 
Capacidad 
Real (ton) 
Capacidad 
Real 
(ton/día) 
Enero 31 37.553 9,55 1.164.143 358.735 805.408 25.981 
Febrero 28 37.553 6,25 1.051.484 234.597 816.887 29.175 
Marzo 31 37.553 4,30 1.164.143 161.449 1.002.694 32.345 
Abril 30 37.553 1,93 1.126.590 72.413 1.054.177 35.139 
Mayo 31 37.553 0,08 1.164.143 3.043 1.161.100 37.455 
Junio 30 37.553 1,49 1.126.590 56.099 1.070.491 35.683 
Julio 31 37.553 1,41 1.164.143 53.039 1.111.104 35.842 
Agosto 31 37.553 0,47 1.164.143 17.789 1.146.354 36.979 
Septiembre 30 37.553 1,12 1.126.590 41.993 1.084.597 36.153 
Octubre 31 37.553 2,23 1.164.143 83.740 1.080.403 34.852 
Noviembre 30 37.553 2,45 1.126.590 92.178 1.034.412 34.480 
Diciembre 31 37.553 2,97 1.164.143 111.646 1.052.497 33.952 
2009 365 37.553 34,26 13.706.845 1.286.721 12.420.124 34.028 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se observa que de haberse cumplido el mal tiempo pronosticado para el año 
2009, la empresa no estaba en capacidad de exportar las 13.029.000 toneladas 
planeadas sino tan solo con 12.420.124 tons. Ahora, si se considera el mal tiempo 
real que se presentó de Enero a Septiembre, este valor será aún menor: 
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Tabla 16. Capacidad de cargue de barcazas considerando el mal tiempo real 
durante el 2009 
 
Mes Días Capacidad (ton/día) 
Mal 
tiempo 
(días) 
Capacidad 
Ideal 
Capacidad 
Perdida 
(ton) 
Capacidad 
Real (ton) 
Capacidad 
Real 
(ton/día) 
Enero 31 37.553 2,83 1.164.143 106.422 1.057.721 34.120 
Febrero 28 37.553 12,10 1.051.484 454.352 597.132 21.326 
Marzo 31 37.553 8,67 1.164.143 325.764 838.379 27.044 
Abril 30 37.553 2,23 1.126.590 83.634 1.042.956 34.765 
Mayo 31 37.553 1,20 1.164.143 45.116 1.119.027 36.098 
Junio 30 37.553 0,23 1.126.590 8.497 1.118.093 37.270 
Julio 31 37.553 2,11 1.164.143 79.344 1.084.799 34.994 
Agosto 31 37.553 2,59 1.164.143 97.177 1.066.966 34.418 
Septiembre 30 37.553 0,09 1.126.590 3.325 1.123.265 37.442 
Octubre 31 37.553 2,23 1.164.143 83.740 1.080.403 34.852 
Noviembre 30 37.553 2,45 1.126.590 92.178 1.034.412 34.480 
Diciembre 31 37.553 2,97 1.164.143 111.646 1.052.497 33.952 
2009 365 37.553 39,71 13.706.845 1.491.194 12.215.651 33.468 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Si se cumpliera el pronóstico de mal tiempo de Octubre a Diciembre, la empresa 
tendría la capacidad de exportar 12.215.651 toneladas. En ninguno de los casos 
se cuenta con la capacidad para embarcar las 13.029.000 toneladas 
presupuestadas para el 2009. 
 
 
 
Descargue de barcazas en buque 
 
Por fuera de las ratas garantizadas por Carbograneles (y que según datos 
estadísticos se han cumplido satisfactoriamente), el principal tiempo perdido 
durante el descargue de barcazas en buque es el relevo del personal y el mal 
tiempo o cualquier otro suceso inesperado y no frecuente que pueda presentarse 
como fue la huelga de Carbograneles entre el 23 de marzo y el 02 de Abril del año 
en curso. 
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Así, la disminución de capacidad puede mostrarse en la siguiente tabla: 
 
Tabla 17. Capacidad real del descargue de barcazas en buque 
Grúas Felicia Lucía Nancy 
Rata 
garantizada 18,000 ton/día 18,000 ton/día 20,000 ton/día 
Tiempo perdido 
(Relevos) 30 min/día 30 min/día 30 min/día 
Toneladas 
perdidas 375 375 416.5 ton/día 
Rata Real 17.625 ton/día 17.625 ton/día 19,583.33 ton/día 
Capacidad Real 54,833.33 ton/día = 2.284,72 ton/h 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ahora, igual que sucede con el cargue de barcazas, es necesario verificar la 
capacidad real considerando el mal tiempo tanto pronosticado como el real 
durante lo corrido del año. 
 
 
Tabla 18. Capacidad del descargue de barcazas en buque considerando el mal 
tiempo pronosticado para el 2009  
Mes Días Capacidad (ton/día) 
Mal 
tiempo 
(días) 
Capacidad 
Ideal 
Capacidad 
Perdida 
(ton) 
Capacidad 
Real (ton) 
Capacidad 
Real 
(ton/día) 
Enero 31 54.833 9,55 1.699.833 523.810 1.176.023 37.936 
Febrero 28 54.833 6,25 1.535.333 342.548 1.192.785 42.599 
Marzo 31 54.833 4,30 1.699.833 235.742 1.464.091 47.229 
Abril 30 54.833 1,93 1.645.000 105.735 1.539.265 51.309 
Mayo 31 54.833 0,08 1.699.833 4.443 1.695.390 54.690 
Junio 30 54.833 1,49 1.645.000 81.913 1.563.087 52.103 
Julio 31 54.833 1,41 1.699.833 77.445 1.622.388 52.335 
Agosto 31 54.833 0,47 1.699.833 25.975 1.673.858 53.995 
Septiembre 30 54.833 1,12 1.645.000 61.316 1.583.684 52.789 
Octubre 31 54.833 2,23 1.699.833 122.274 1.577.559 50.889 
Noviembre 30 54.833 2,45 1.645.000 134.595 1.510.405 50.347 
Diciembre 31 54.833 2,97 1.699.833 163.020 1.536.813 49.575 
2009 365 54.833 34,26 20.014.165 1.878.817 18.135.349 49.686 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Capacidad de descargue de barcazas en buque considerando el mal 
tiempo real durante el 2009 
Mes días Capacidad (ton/día) BW (días) 
Capacidad 
Ideal 
Capacidad 
Perdida 
(ton) 
Capacidad 
Real (ton) 
Capacidad 
Real 
(ton/día) 
Enero 31 54.833 2,83 1.699.833 155.393 1.544.440 49.821 
Febrero 28 54.833 12,10 1.535.333 663.426 871.907 31.140 
Marzo 31 54.833 8,67 1.699.833 475.666 1.224.167 39.489 
Abril 30 54.833 2,23 1.645.000 122.118 1.522.882 50.763 
Mayo 31 54.833 1,20 1.699.833 65.876 1.633.957 52.708 
Junio 30 54.833 0,23 1.645.000 12.407 1.632.593 54.420 
Julio 31 54.833 2,11 1.699.833 115.854 1.583.979 51.096 
Agosto 31 54.833 2,59 1.699.833 141.894 1.557.939 50.256 
Septiembre 30 54.833 0,09 1.645.000 4.855 1.640.145 54.671 
Octubre 31 54.833 2,23 1.699.833 122.274 1.577.559 50.889 
Noviembre 30 54.833 2,45 1.645.000 134.595 1.510.405 50.347 
Diciembre 31 54.833 2,97 1.699.833 163.020 1.536.813 49.575 
2009 365 54.833 39,71 20.014.165 2.177.379 17.836.786 48.868 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según los cálculos anteriores, la capacidad real de cada proceso del puerto es: 
 
Figura 30. Capacidad Real de los procesos del puerto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Puede observarse que el puerto debido al cargue de barcazas sigue siendo la 
restricción de la compañía: 
 
 
Figura 31. Capacidad real de los procesos de la compañía 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Sabiendo que el requerimiento de capacidad para cumplir los niveles de 
exportación planeados para los meses restantes del año es más de 45Kton/día 
para operaciones marinas y más de 40Kton/día para operaciones terrestres, 
puede afirmarse con toda seguridad que la empresa tiene una restricción de 
capacidad pues para cumplir con los requerimientos de su demanda se necesita 
una capacidad mayor a la capacidad real con la que cuenta actualmente. Así 
mismo, se puede observar como el cuello de botella se presenta en el puerto 
(proceso: Embarque), en el cargue de barcazas. 
 
 
Tabla 20. Capacidad Instalada y real vs Capacidad requerida para los procesos 
del puerto 
Proceso 
Capacidad 
Instalada 
(ton/día) 
Capacidad 
Real (ton/día) 
Capacidad 
Requerida 2009 
(ton/día)* 
Descargue de trenes 72,000 51,176.01 40,049.37 
Cargue de barcazas 52,800 37,553.00 45,326.77 
Descargue de barcazas en buque 56,000 54,833.33 45,326.77 
* Esta capacidad requerida es la mayor capacidad que se debe tener para cumplir la demanda de los meses 
restantes del año según el numeral 10.2. El descargue de trenes hace parte de las operaciones terrestres y 
los otros dos procesos de las operaciones marinas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Indicadores Económicos.  Es importante conocer ciertos indicadores 
económicos para la situación actual de la compañía. Se trabajará con base en el 
Throughput y las Utilidades pues representan dos de los principales indicadores 
que plantea la Teoría de Restricciones: 
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Para el cálculo de estos indicadores, el departamento de costos facilitó cierta 
información sobre la compañía: 
 
 
Gastos Operativos: US$40,92/ton 
Precio de Venta: Se tomará como referencia US$76/ton. 
Costo totalmente variable: US$ 30,66/ton 
Throughput: día/653.702.1$US)día/ton553.37)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=   día/984.165$USdía/ton553.37tonx/92,40$USdía/653,702.1$US   
 
 
Esto significa que con la capacidad actual de 37.553 ton/día la empresa tiene un 
Throughput de US$1.702.653/día y una utilidad diaria de US$165.984.  
 
11.2 EXPLOTAR LAS RESTRICCIONES 
 
Explotar las restricciones del sistema implica buscar la forma de obtener la mayor 
producción posible de la restricción. 
Según lo desarrollado en el numeral 11.1, se identificaron dos tipos de 
restricciones: 
 
 
11.2.1 Restricción de Materiales 
 
Esta restricción es lamentablemente incontrolable debido a que la empresa no 
puede fabricar el carbón que necesita sino simplemente explotar los recursos en la 
cantidad y calidad que la naturaleza le provee. 
 
 
Sin embargo, cabe anotar que al respecto el equipo de geología ha adquirido 
nuevos equipos que le permitirán establecer pronósticos más precisos sobre la 
cantidad y calidad del carbón a explotar. Esto permitirá que las ventas puedan 
establecerse con base en esta información, evitando incurrir en problemas por 
falta de material. 
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11.2.2 Restricción de Capacidad 
 
Indiscutiblemente, el cargue de barcazas es un cuello de botella para la empresa y 
debe mejorarse su capacidad real. Para explotar esta restricción, se propone 
disminuir los tiempos perdidos de modo que pueda aprovecharse al máximo 
posible el equipo disponible a través de las siguientes estrategias: 
 
 
Estrategia N°1: Minimizar los tiempos perdidos por Movimientos en Patio 
 
 
Cuando una barcaza es cargada de patio, el supervisor de Patio, conoce con 
mínimo 1 hora de anticipación la mezcla que utilizará para cargarla. Por lo tanto, él 
debe planear  los cargadores, bulldozers, feeders y tolvas que necesitará, así 
como si la posición del stacker lineal le impedirá cargar por un punto de 
alimentación (feeder/tolva) específico. En dicho caso, se propone que se 
aproveche el cambio de barcazas en muelle para realizar el movimiento del 
stacker (el cual no tarda más de 5 minutos) y no esperar a que se inicie el cargue 
de la barcaza para hacer esta maniobra. De esta manera puede reducirse este 
tiempo en más de un 95%, dejando un margen del 5% para aquellos casos 
especiales en que tengan que hacerse las maniobras durante el cargue de la 
barcaza. Esta meta de reducción se establece considerando la información 
obtenida gracias a un ejercicio de 15 días según el cual aproximadamente el 95% 
de las veces esta maniobra fue menor o igual a 5 minutos, y pudo ser llevada a 
cabo durante el cambio de barcaza. 
 
 
Figura 32. Tiempo de Movimientos en patio 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Estrategia N°2: Minimizar el tiempo entre barcazas. 
 
 
La información estadística muestra como tiempos de hasta 3 minutos pueden 
lograrse en esta maniobra. Sin embargo, la falta de planeación para tener a tiempo 
los remolcadores en muelle para realizar esta maniobra puede incrementar este 
tiempo. Se propone entonces, que el Supervisor de Muelle avise al remolcador 
que va a realizar la maniobra en muelle con el tiempo suficiente para que esté 
disponible al menos 5 o 10 minutos antes de finalizar el cargue de la barcaza en 
muelle. De esta manera, pueden garantizarse constantemente tiempos de cambio 
de barcaza de aproximadamente 5 minutos. Existen registros históricos que 
pueden comprobar la posibilidad de disminuir el tiempo de ejecución de esta 
maniobra cuando esta estrategia de avisar temprano al remolcador es llevada a 
cabo. 
 
 
Estrategia N°3: Minimizar el tiempo perdido por Mantenimiento Preventivo. 
 
 
Según la información estadística mostrada en la Tabla 14, el promedio del tiempo 
perdido por este motivo no es mayor a 2 minutos por barcaza. Por lo tanto, se 
propone que igualmente se aproveche el tiempo de cambio de barcazas en muelle 
para realizar estas labores. Considerando lo anterior, se propone una reducción 
del 95% de este tiempo, dejando un margen de 5% para aquellos mantenimientos 
que tomen más de los 5 minutos del cambio de barcazas. 
 
 
Estrategia N°4: Realizar Relevos en caliente. 
 
 
Cuando la barcaza no está siendo cargada directamente del tren sino del patio 
(aprox. 40% de las veces) los operadores de cargadores y bulldozers pueden 
turnarse para realizar el relevo con el turno entrante, de modo que no todos al 
mismo tiempo se retiren del patio con las máquinas sino que puede hacerse en 
dos grupos. Los relevos se realizan a las 07:00 y 19:00. Sin embargo, algunas 
rutas llegan hasta 20 minutos antes y se tiene la instrucción de esperar personal 
hasta las 07:15 (o 19:15 para el turno nocturno). Por lo tanto se cuenta con el 
tiempo disponible para poder realizar el cambio de turno por grupos sin afectar la 
operación  y por supuesto, sin afectar la seguridad del personal y los equipos. La 
persona encargada de coordinar estos relevos será el supervisor de patio del turno 
saliente y se espera una disminución del 95% en estos tiempos. Esta meta se 
establece considerando la opinión de personal con amplia experiencia y tiempo de 
permanencia en la compañía, quienes afirman que aproximadamente en un 95% 
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de las ocasiones el afán y falta de coordinación en el relevo son los causantes de 
que el cargue de barcazas se detenga a las horas de cambio de turno. 
 
 
Estrategia N°5: Disminuir el tiempo perdido por detección de metales 
mediante el mejoramiento de los separadores magnéticos. 
 
 
Tanto en la banda C15 como en la C1 hay un separador magnético cuya función 
es separar metales del carbón que está circulando por la banda, sin necesidad de 
detenerla. Mantenimiento ha informado que es posible aumentar la sensibilidad de 
estos dispositivos de modo que pueden detectar y separar un 30% más de 
metales de lo que está haciendo actualmente. De esta manera, este 30% ya no 
pasará por el detector de metales de la banda C2 haciendo que se detenga. Esta 
modificación al detector de metales puede ser realizada dentro de los talleres de la 
empresa con personal propio y mediante la manipulación de ciertos componentes 
electrónicos del dispositivo. Con la implementación de estas sencillas estrategias 
aumentará la capacidad real de este proceso. 
 
 
Tabla 21. Nuevos tiempos perdidos en el cargue de barcazas. 
 
  
Barcazas 
Cambio 
de 
Barcazas 
Tiempos Operacionales (min) 
Fallas de 
Equipos 
Detector 
de 
Metales 
Fallas 
Muestreador 
Mecánico 
Relevos Movimientos en Patio 
Mantenimiento 
Preventivo 
Enero 242 5,00 0,13 2,87 0,30 0,34 0,39 0,06 
Febrero 187 5,00 1,23 2,79 1,02 0,28 0,30 0,05 
Marzo 156 5,00 2,56 3,97 0,98 0,23 0,30 0,05 
Abril 207 5,00 0,51 2,25 0,51 0,26 0,30 0,07 
Mayo 255 5,00 1,62 2,64 0,27 0,37 0,32 0,08 
Junio 269 5,00 1,09 2,07 0,63 0,41 0,36 0,10 
Julio 272 5,00 0,51 1,66 0,51 0,37 0,28 0,03 
Agosto 250 5,00 1,40 2,12 0,75 0,42 0,34 0,04 
Septiembre 309 5,00 0,34 2,06 0,34 0,30 0,44 0,02 
Promedio 2147 5,00 0,94 2,24 0,55 0,40 0,40 0,14 
TOTAL 9,68 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 33. Gráfica Pareto de los nuevos tiempos perdidos en el cargue de 
barcazas 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Nueva Capacidad Real: 1.935,75ton/h = 46.457,90 ton/día. 
 
 
Puede observarse como con esta nueva capacidad del sistema, y mediante la 
implementación de sencillas estrategias se cumple con los requerimientos de 
capacidad para satisfacer la demanda del año en curso. 
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Tabla 22. Nuevas capacidades de los procesos del puerto 
Proceso Capacidad Instalada (ton/d) 
Capacidad Real 
(ton/d) 
Capacidad Requerida 
2009 (ton/d) 
Descargue de trenes 72.000 51.176,01 40.049,37 
Cargue de barcazas 52.800 46.457,90 45.326,77 
Descargue de barcazas en buque 56.000 54.833,33 45.326,77 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Sin embargo, considerando que tan solo 3 meses faltan para finalizar el año, se 
debe pensar en los requerimientos para satisfacer la demanda de los próximos 
años. 
 
 
Tabla 23. Capacidad real vs requerida 2010-2013 
Año 
Capacidad Real 
(ton/d) 
Capacidad Requerida 
(ton/d) 
2010 46.457,90 44.887,12 
2011 46.457,90 47.420,04 
2012 46.457,90 56.589,83 
2013 46.457,90 56.768,24 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se observa que la nueva capacidad alcanzada además de permitir finalizar el año 
2009 cumpliendo los planes de venta, permitirá cumplir el presupuesto planteado 
para el año 2010. Sin embargo, no será suficiente para cumplir la demanda 
pronosticada de los años siguientes. 
 
 
 Indicadores Económicos. Los indicadores económicos serán: 
Througput: 
día/19,401.106.2$US)día/ton90,457,46)(ton/66.30$USton/76$US(   
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Utilidad=
  día/92,343.205$USdía/ton90,457,46tonx/92.40$USdía/19,401.106.2$US   
Diferencia de Utilidad= día/66,359.39$USdía/26,984.165$US92,343.205$US   
Cabe aclarar que los cálculos se hacen diariamente, para tener un punto de 
referencia de fácil manejo en cuanto a cifras. Sin embargo, las cantidades 
mensuales y anuales están sujetas siempre a las ventas y no resultan de la 
multiplicación del valor diario por 30 o 365. Específicamente para los meses 
restantes del 2009 y el año 2010, los indicadores serán: 
 
 
Octubre - Diciembre 2009 
Ventas máximas: 3.735.000,00 toneladas. 
 
Througput: 900.344.169$US)ton 000.735.3)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=   700.508.16$US000.735.3tonx/92.40$US900.344.169$US   
 
 
2010 
Ventas: 14.238.445 toneladas. 
 
Througput: 
año/30,096.571.645$US)año/ton 445.238.14)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=
  año/90,926.933.62$US/año14.238.445tonx/92.40$USaño/30,096.571.645$US 
 
 
Estas cifras muestran que la empresa estará en capacidad de alcanzar durante los 
meses de Octubre a Diciembre de 2009 utilidades de US$16.508.700 y de 
US$.933.926,90 para todo el año 2010. 
 
 
11.3 ELEVAR LAS RESTRICCIONES 
 
Explotar la restricción del sistema no garantiza cumplir con la capacidad requerida 
para satisfacer la demanda de los próximos años, específicamente desde el 2011. 
Es por este motivo, que se hace necesario plantear estrategias que eleven la 
restricción del sistema. 
 
 
El departamento de Proyectos ha planteado una interesante propuesta para 
aumentar la capacidad del puerto, propuesta que ya tiene el respaldo de los 
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directivos de la compañía. Por lo tanto, se hace necesario evaluar dicha propuesta 
para determinar si realmente eleva la restricción del sistema o no, y plantear 
recomendaciones o sugerencias al respecto. 
 
Nombre del proyecto: Port Upgrade. 
Inversión: US$4.000.000 
 
 
Descripción General del Proyecto: 
 
 
 Se propone una nueva estación de descargue. Cada tren será descargado 
a través de dos estaciones, la existente (No. 1) y la nueva estación (No. 2). Un 
tren a ser descargado, avanza sobre la vía férrea desde la estación de descarga 
de trenes (EDT) No. 1 a la estación No. 2. El vagón No. 1 del tren empezará a 
descargar carbón en la estación No. 2, tal como lo hará simultáneamente el vagón 
No. 18 en la estación de descarga de trenes No. 1. Después de completar la 
descarga de los primeros 34 vagones el tren avanza 272 metros a una velocidad 
más alta a la posición del vagón No. 35 en la EDT No. 2, al mismo tiempo que se 
posiciona el vagón No. 52 en la EDT No. 1. Los siguientes 34 vagones serán 
descargados repitiendo la secuencia hasta que 102 vagones sean descargados a 
través de ambas estaciones. Los últimos vagones en el tren continuaran 
descargando en la estación No. 1. Un tren de será completamente descargado en 
tres ciclos de descarga. La capacidad real de descarga combinada será de 5.000 
t/h. 
 
 La nueva estación estará conectada a la banda actual C1. 
 
 La banda transportadora existente C-13A será modificada para alimentar la 
nueva banda de transferencia C-22 y ya no la banda C-1. La banda C-22 va 
paralela a la C-1.  
 
 Banda cargue de barcazas C-23: La nueva banda para el cargue de 
barcazas es alimentada a una tasa controlada por la banda alimentadora C-22. La 
banda trasportadora pasa sobre el alimentador C-4 (existente) y bajo el silo N. 1. Y 
continúa elevado sobre el embarcadero paralelo a la banda transportadora C-2 allí 
instalada. La banda elevada sobresale aproximadamente 10 metros desde el 
frente del atracadero de barcazas  para alcanzar el centro de las barcazas. Esta 
será elevada para facilitar las labores de mantenimiento.  
 
 Tanto las estructuras existentes como las proyectadas (banda C-23) 
permitirán el cargue de barcazas a una rata de 5000ton/hora. Las barcazas serán 
cargadas simultáneamente tanto por el sistema actual como el proyectado. 
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 El total de barcazas de 2800 toneladas (esta es la capacidad máxima, 
Prodeco las carga con 2600 aproximadamente) operadas para el proyecto será 
10, las cuales viajarán una distancia de 2.7 millas entre el muelle y el punto de 
anclaje junto a las grúas. 
 
 Se utilizaran seis (6) remolcadores para el transporte del mineral en las 
barcazas.  
 
 Se considera una grúa adicional tipo Felicia (18.000 ton/h) 
 
 Los cálculos realizados por el departamento de logística muestran que 
para los meses con mayor cantidad de carbón comprometido, se requieren 11 
trenes diarios llegando al puerto23. La cantidad de equipos con los que se cuenta 
en la actualidad es suficiente para cubrir esta demanda. 
 
 
11.3.1 Nueva Capacidad del Puerto.  La nueva Capacidad Instalada del 
puerto será la siguiente: 
 
Figura 34. Nueva capacidad instalada del puerto 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
                                                             
23 Se estima que ningún mes se reciba más de 1.700.000 toneladas. Con 11 trenes diarios, esta 
cifra puede lograrse en sólo 28 días.  
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Se sabe que así como en el sistema actual, también habrá ineficiencia del proceso 
debido a tiempos perdidos. Sin embargo, predecir una cifra exacta de tiempos 
perdidos no es posible debido a que es un sistema que no se ha puesto en 
funcionamiento aún. Es por eso conveniente revisar la pérdida de eficiencia en el 
sistema actual: 
 
 
Tabla 24. Eficiencia actual de los procesos del puerto. 
 
Proceso Capacidad Instalada (ton/d) 
Capacidad Real 
(ton/d) Eficiencia 
Descargue de trenes 72.000 51.176,01 71% 
Cargue de barcazas 52.800 46.457,90 88% 
Descargue de barcazas en buque 56.000 54.833,33 98% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Asumiendo la misma eficiencia en los procesos, la capacidad real en el puerto 
sería: 
 
 
Tabla 25. Estimación de la nueva capacidad real del puerto 
 
Proceso 
Nueva 
Capacidad 
Instalada (ton/d) 
Eficiencia Nueva Capacidad Real 
Descargue de trenes 120.000 71% 85.293 
Cargue de barcazas 120.000 88% 105.586 
Descargue de barcazas en buque 74.000 98% 72.458 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Las nuevas capacidades de los macro-procesos de la empresa serán: 
 
Figura 35. Nueva capacidad real de los macro-procesos de la empresa 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 La capacidad de extracción permanece igual. 
 La capacidad de transporte aumenta a 11 trenes/día que equivalen a 
60.500 ton/día. 
 La capacidad de embarque está ahora determinada por el descargue de 
barcazas en buque pues es el proceso con menor capacidad en el puerto. 
Esta es 72.458 ton/día. 
 
 
Indicadores Económicos. La nueva capacidad del puerto es 72.458ton/día y este 
valor es mayor que la capacidad requerida para los años 2011-2013. Esto significa 
que la compañía establece sus ingresos con base en la demanda y ya no con 
base en su capacidad. Como la rata diaria (capacidad requerida) no es la misma 
durante todos los años, se hará el cálculo independientemente para cada uno. 
 
 
2011 
Rata diaria: 47.420,04 ton/día 
 
Througput: 
día/54,124.050.2$US)día/ton .420,0447)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=
  día/93,946.205$USdía/ton 47.420,04tonx/92.40$USdía/54,124.050.2$US   
 
Diferencia de Utilidades:  
día/02,603$USdía/92,343.205$USdía/93,946.205$US   
 
diario%02,0
000.000.4$US
día/02,603$US
ROI 
 
 
Este indicador señala que durante el 2011 la inversión se recuperará solo en un 
0,02% (exactamente 0,0151%) cada día, lo cual es una tasa muy baja. Es decir, 
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que al finalizar el 2011, solo un 6% aproximadamente de la inversión se habrá 
recuperado. Sin embargo, es necesario evaluar la situación de los años siguientes: 
 
2012 
Rata diaria: 56.589,83 ton/día 
 
Througput: 
día/07,783.565.2$US)día/ton93,589.56)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=
  día/43,477.246$USdía/ton93,589.65tonx/92.40$USdía/07,783.565.2$US   
 
 
Diferencia de Utilidades: Se sigue comparando con la utilidad obtenida antes de la 
implementación del proyecto, para evaluar su incidencia en los beneficios 
económicos: 
 
día/51,133.41$USdía/92,343.205$USdía/43,477.246$US   
 
diario%03,1
000.000.4$US
día/51,133.41$US
ROI 
 
 
 
En el 2012, la inversión se recuperará cada día en un 1,03%. Considerando que 
durante el 2010, aproximadamente un 6% de la inversión se ha recuperado, al 
cabo de 92 días del año 2012, toda la inversión estará 100% recuperada, esto es 
aproximadamente después del 01 de Abril.  
 
 
Para el 2013 se obtienen los mismos indicadores debido a que se planea exportar 
la misma cantidad de carbón. Cabe anotar nuevamente que los cálculos se hacen 
diariamente, para tener un punto de referencia más manejable en cuanto a cifras. 
Sin embargo, las cantidades mensuales y anuales están sujetas siempre a las 
ventas y no resultan de la multiplicación del valor diario por 30 o 365. 
Específicamente para los años 2011-2013 los indicadores totales serán: 
 
 
2011 
 
Ventas: 15.041.900 toneladas. 
 
Througput: 
año/00,746.999.681$US)año/ton 900.041.15)(ton/66,30$USton/76$US(   
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Utilidad=
  año/36,548.481.66$US/año15.041.900tonx/92.40$USaño/00,746.999.681$US 
 
 
2012-2013 
 
Ventas: 18.007.200 toneladas. 
 
Througput: 
año/00,448.446.816$US)año/ton 200.007.18)(ton/66,30$USton/76$US(   
Utilidad=
  año/36,174.558.79$US/año18.007.200tonx/92.40$USaño/00,448.446.816$US 
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12 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
En cumplimiento de los objetivos propuestos, enfocados en el desarrollo 
metodológico (ver numeral 7) se presentan los resultados obtenidos del “Diseño 
de un plan estratégico para aumentar la capacidad de exportación de la empresa 
CI Prodeco S.A mediante el enfoque de Teoría de Restricciones”: 
 
12.1 EVALUACIÓN DEL PLAN DE EXPORTACIÓN ACTUAL DE LA 
COMPAÑÍA. 
Se llevó a cabo una detallada y minuciosa evaluación de las condiciones actuales 
de la compañía en términos de exportación, obteniendo como resultado 
información detallada sobre el cumplimiento del plan de exportación. Dentro de los 
principales resultados se destacan: 
 
 Nivel de satisfacción de la demanda durante el 2009: 60% 
 Capacidad requerida para el cumplimiento de los planes de venta a partir de 
octubre de 2009 y hasta el 2013.  
 
Tabla 26. Capacidad Requerida en las Operaciones Marinas 
Mes Días Mal tiempo 
Otros días 
sin 
cargue 
Días netos Demanda Estimada 
Capacidad 
Requerida 
Octubre 31 2,23  28,77 1.281.000 44.525,42 
Noviembre 30 1,54  28,46 1.290.000 45.326,77 
Diciembre 31 2,97 1,00 27,03 1.164.000 43.068,07 
2010 365 38,79 9,00 317,21 14.238.445 44.887,12 
2011 365 38,79 9,00 317,21 15.041.900 47.420,04 
2012 366 38,79 9,00 318,21 18.007.200 56.589,83 
2013 365 38,79 9,00 317,21 18.007.200 56.768,24 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 27. Capacidad Requerida en las Operaciones Terrestres 
Mes Días Mal tiempo 
Otros días 
sin cargue Días netos 
Demanda 
estimada 
Capacidad 
Requerida 
Octubre 31 0,45  30,55 1.223.669 40.049,37 
Noviembre 30 0,31  29,69 1.174.285 39.548,87 
Diciembre 31 0,59 1,00 29,41 1.174.768 39.950,76 
2010 365 7,76 9,00 348,24 14.360.045 41.235,93 
2011 365 7,76 9,00 348,24 15.700.000 45.083,71 
2012 366 7,76 9,00 349,24 18.800.000 53.831,00 
2013 365 7,76 9,00 348,24 18.800.000 53.985,58 
Fuente: Elaboración propia 
 
12.2 PLAN ESTRATÉGICO PARA EL AUMENTO DE LAS EXPORTACIONES 
DE LA EMPRESA CI PRODECO S.A 
 
Mediante la metodología descrita en el numeral 7.1 se desarrollo el plan 
estratégico para el aumento de la capacidad exportadora de la compañía, 
obteniéndose principalmente los siguientes resultados: 
 Identificación de los tipos de restricciones presentes en la compañía: de 
materiales y de capacidad en el proceso. 
 El cuello de botella del sistema es el cargue de barcazas, proceso llevado a 
cabo en el puerto de la empresa. La capacidad de este proceso es menor a 
la necesaria para satisfacer la demanda. 
 Identificación de las causas de ineficiencia en los procesos del puerto. 
 Estrategias para minimizar los tiempos perdidos durante el cargue de 
barcazas, aumentando la eficiencia de este proceso. Además, mediante la 
implementación de estas estrategias, se garantiza el cumplimiento de la 
demanda del resto de 2009 y el 2010. 
 Evaluación del proyecto Port Upgrade: Después de la revisión y evaluación 
detallada de este proyecto se obtuvo como resultado que es una alternativa 
eficaz a la hora de querer aumentar las exportaciones de la empresa pues 
eleva la restricción del sistema que es el cargue de barcazas. Además se 
obtuvo también como resultado que la inversión del proyecto será 
recuperada en 1 año y 3 meses aproximadamente. 
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13 CONCLUSIONES 
 
 
 CI Prodeco S.A. no ha cumplido sus compromisos comerciales adquiridos 
para el año 2009, atendiendo tan solo un 60% de su demanda hasta el mes 
de Septiembre. 
 
 La empresa cuenta con dos restricciones físicas: una de materias primas y 
de capacidad en el proceso. No se considera la existencia de restricciones 
de políticas en la compañía. 
 
 Existe una importante pérdida de eficiencia en los procesos del puerto 
debido a la suma de tiempos muertos durante la operación.  
 
 El cargue de barcazas en el puerto es un cuello de botella del sistema pues 
su capacidad es menor a la capacidad requerida para satisfacer la 
demanda. 
 
 La capacidad requerida para cumplir con la demanda de lo restante del 
2009 es de 45.327 ton/día. Sin embargo, la capacidad real del cargue de 
barcazas es en estos momentos de 37.553 ton/día. 
 
 Los principales tiempos perdidos durante el cargue de barcazas, y que 
disminuyen su eficiencia, son: cambio de barcazas, movimientos en patio, 
mantenimiento, detector de metales, entre otros. 
 
 Otro tiempo que afecta la capacidad real del cargue de barcazas es el mal 
tiempo que en lo corrido del año ha sido un 20% mayor de lo pronosticado. 
 
 Mediante la implementación de sencillas estrategias para disminuir el 
tiempo perdido durante el cargue de barcazas se puede aumentar la 
capacidad del proceso a 46.457,90 ton/día. De esta manera, la empresa 
cuenta con la capacidad requerida para satisfacer la demanda de los meses 
restantes durante el 2009 y para el 2010. 
 
 A partir del año 2011, la capacidad alcanzada en el proceso de cargue de 
barcazas se constituye nuevamente en un cuello de botella pues no es 
suficiente para satisfacer la demanda para dichos años. 
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 La compañía ha planteado un proyecto denominado Port Upgrade con el 
que espera mejorar sus exportaciones mientras se construye y se traslada 
la empresa hacia Puerto Nuevo. Se espera que aproximadamente para 
finales del 2013 se puedan inaugurar las nuevas instalaciones. 
  
 Mediante la implementación del proyecto Port Upgrade la capacidad del 
cargue de barcazas puede aumentarse a 105.586 ton/día.  El descargue de 
barcazas en buque y descargue de trenes también aumentarán su 
capacidad. 
 
 Ahora, el proceso que determinará la capacidad el puerto será el descargue 
de barcazas en buque pues su nueva capacidad será de 72.458 ton/día. 
 
 La demanda pronosticada hasta el año 2013 podrá ser satisfecha en su 
totalidad mediante la puesta en marcha del proyecto Port Upgrade. 
 
 La empresa deberá esforzarse en aprovechar el crecimiento económico del 
sector para mejorar sus ventas, pues después del proyecto Port Upgrade, la 
compañía contará con capacidad suficiente para suplir una demanda un 
poco mayor a la pronosticada hasta el momento. 
 
 Aproximadamente después del 01 de Abril del 2012 la inversión del 
proyecto Port Upgrade se habrá recuperado en un 100% 
 
 En el 2011, la empresa obtendrá utilidades por US$66.481.548,6 y 
US$79.558.174,36 para el 2012 y 2013. 
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14 RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda a la empresa CI Prodeco S.A. implementar las estrategias 
descritas en el presente proyecto para el aumento de la eficiencia del 
proceso de cargue de barcazas, pues de esta mediante la formación al 
personal y sin inversiones de dinero, se puede garantizar el cumplimiento 
de las ventas establecidas para los meses restantes del 2009 y todo el año 
2010. 
 
 En cuanto al proyecto Port Upgrade se recomienda analizar la disminución 
de inversión en los procesos que no generarán mejoras a la empresa como 
del descargue de trenes y el descargue de barcazas en buque, pues la 
capacidad ganada en estos procesos no será capacidad ganada en el 
sistema. Esto puede ser mediante la contratación de una grúa de menor 
capacidad y la reducción del alcance de los trabajos relacionados con el 
descargue de trenes, en cuanto a equipos fijos que luego no puedan 
utilizarse en Puerto Nuevo. 
 
 Se recomienda también que los equipos a adquirir dentro del proyecto Port 
Upgrade sean en la mayor medida posible, aptos para su uso en Puerto 
Nuevo. Tal como se mencionó en el punto anterior, para aquellos que no 
puedan utilizarse después y que no generen mejoras en el sistema debe 
evaluarse la reducción de costos. 
 
 Se recomienda empezar a trabajar en mejorar las ventas de la compañía 
para los próximos años pues con la implementación del proyecto Port 
Upgrade las ventas de la compañía serán menores a la capacidad de la 
empresa.  
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15 PRESUPUESTO 
 
Tabla 28. Presupuesto global del proyecto por fuentes de financiación 
RUBROS 
FUENTES 
TOTAL 
FONCIENCIAS 
UNIMAG OTRAS 
FUENTES 
(Estudiantes) 
OTRAS 
FUENTES 
(Prodeco) 
(CAPACIDAD 
INSTALADA) 
Personal: $ 0 $ 5.000  $ 9.000  $ 0  $ 14.000  
Equipo 
Compra $ 0 0 0 $ 0  $ 0  
Arriendo $ 0 0 0 $ 0  $ 0  
Uso $ 0 $ 1.200  $ 1.800  $ 0  $ 3.000  
Software $ 0 $ 0 $ 0 $ 0  $ 0  
Materiales $ 0 $ 0  $ 400  $ 0  $ 400  
Salidas de Campo $ 0 $ 0 $ 0 $ 0  $ 0  
Material Bibliográfico $ 0 $ 0  $ 212  $ 0  $ 212  
Publicaciones y patentes: $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0  
Servicios Técnicos $ 0 $ 0 $ 0 $ 0 $ 0  
Viajes $ 0 $ 0 $ 0 $ 1.300  $ 1.300  
Imprevistos $ 0 $ 0 $ 100 $ 0 $ 100  
TOTAL $ 0 $ 6.200 $ 11.512 $ 1.300 $ 19.012  
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 29.Descripción de los gastos de personal 
INVESTIGADOR/AUXILIAR FORMACION ACADEMICA 
FUNCION 
DENTRO DEL 
PROYECTO 
DEDICACION  
Horas/Semana 
Contrapartida TOTAL 
UNIMAG 
Otras 
Fuentes 
*** 
  
Hugo Mercado Ingeniero Industrial  Investigador* 
3/Semana 
100 horas 
aprox. 
$ 5.000    $ 5.000  
Sandra Paola Bolívar 
Ariza 
Estudiante Ing. 
Industrial 
Co-
Investigador** 
10/Semana   
360 horas 
aprox. 
  $ 9.000  $ 9.000  
TOTAL $ 5.000  $ 9.000  $ 14.000  
*  $50.000/Hora para Investigador / ** $25.000/Hora para Co-Investigador /   *** Recurso Estudiantes 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 30. Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio 
Equipos JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL 
UNIMAG 
Contrapartida 
Otras 
Fuentes* 
Laptop DELL: Intel Core 2 
Duo T6500 2.10 GHz.. 3.0 GB 
de RAM. Dico duro 220GB. 
Para la adquisición de 
información a través de 
Internet y para el 
desarrollo del proyecto 
  $ 1.800  $ 1.800  
Equipo DELL: Intel (R) 
Pentium (R) 4 CPU 2.8 Ghz 
2.79 Ghz, 504 MB de RAM, 
Disco Duro 80G  
Para la adquisición de 
información a través de 
Internet y para el 
desarrollo del proyecto 
$ 1.200    $ 1.200  
TOTAL $ 1.200  $ 1.800  $ 3.000  
* Recursos estudiantes 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 31.Descripción y justificación de los viajes 
Lugar /No. de 
viajes Justificación 
Pasajes 
($) 
Estadía 
($) 
Total 
días 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
Mina Proyecto 
La Jagua/ 3 
viajes 
Reconocimiento 
de la unidad de 
negocio e 
identificación de 
procesos 
$ 600 $ 50 3 $ 0 $ 0 $ 650 $ 650 
Mina 
Calenturitas/3 
viajes 
Reconocimiento 
de la unidad de 
negocio e 
identificación de 
procesos 
$ 600 $ 50 3 $ 0 $ 0 $ 650 $ 650 
TOTAL $ 1.200 $ 100 6 $ 0 $ 0 $ 1.300 $ 1.300 
* Recursos de CI Prodeco S.A  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32. Materiales y suministros 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
Papelería 
Impresiones y 
borradores de 
proyecto e 
información adquirida 
por Internet 
$ 0 $ 0 $ 300  $ 300  
Fotocopias 
Dos Memorias USB Flash  Para traslado de 
información $ 0 $ 0 $ 100  $ 100  4 GB 
TOTAL $ 0  $ 0  $ 400  $ 400  
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 33. Bibliografía 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
La Meta: Un proceso de 
mejora continua Adquirir información $ 0 $ 0 $ 86 $ 86  
The world of Theory of 
Constraints Adquirir información $ 0 $ 0 $ 77  $ 77  
El carbón como recurso: 
Una visión general del 
carbón 
Adquirir información $ 0 $ 0 $ 49  $ 49  
TOTAL $ 0  $ 0  $ 212  $ 212  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 34.  Imprevistos 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras fuentes* 
Imprevistos Imprevistos $ 0 $ 0 $ 100 $ 100 
TOTAL $ 0  $ 0  $ 100 $ 100  
Fuente: Elaboración propia 
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REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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Foto 1. Vista aérea de la mina La Jagua Project 
 
 
 
 
Foto 2. Loop Férreo en las instalaciones del puerto 
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Foto 3. Descargue de trenes 
 
Foto 4. Llegada de tracto-camiones y transito interno en las instalaciones de 
PRODECO 
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Foto 5. Sistema de descargue de tracto-camiones 
 
 
Foto 6. Plataformas de descargue de tractomulas 
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Foto 7. Banda trasportadora central (C1) y feeders 
 
 
 
Foto 8. Banda trasnportadora perimetral (C13) y tolvas de reclamo 
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Foto 9. Silo 
 
 
Foto 10. Banda C2 y Muelle de cargue de barcazas 
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Foto 11. Cargue de barcazas 
 
 
 
Foto 12. Remolque de barcaza llena hacia el buque 
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Foto 13. Descargue de barcazas en buque 
 
 
